





处 书 前 襄 


MATLAB 是 当今 最 优秀 的 科技 应 用 软件 之 一 ， 和 简单 易 用 ， 有 具有 强大 的 科学 计算 能 力 、 
可 视 化 功能 、 开 放 式 可 扩展 环境 ， 所 附带 的 工具 籍 支持 30 多 个 领域 ， 因此， 在 许多 科学 领域 
中 MATLAB 戈 为 计算 机 辅助 没 计 和 分 析 、 算 法 研究 和 应 用 开发 的 基本 工具 和 首选 平台 。 癌 
时 MATLAB 具有 其 他 高 级 语言 难以 比拟 的 - 些 优点 : 编写 简单 ， 效 率 高 ， 易 懂 易 学 ， 因 此 ， 
MATLAB 语言 也 被 通俗 地 称 为 演算 纸 式 的 科学 算法 语言 。MATLAB 在 信号 处 理 、 通 信 、 白 
动 疼 制 及 科学 计算 等 领域 中 被 广泛 应 用 ， 被 认为 是 最 能 够 提高 工作 效率 ， 改 善 设 计 手 段 的 工 
具 软 件 ， 掌 据 了 MATLAB， 就 掌握 了 一 把 开启 科学 研究 专业 领域 大 门 的 钥匙 。 

然而 ， 目 前 市 场 上 的 MATLAB 技术 相关 书籍 ， 几 于 受到 各 种 因素 的 制约 ， 普 遍 存在 着 
内 容 不 够 全 面 、 没 有 和 相关 技术 发 展 结合 的 问题 ， 不 能 够 满足 新 技术 发 展 的 需要 。 绝 大 部 分 
现 有 MATLAB 网 书 要 么 侧重 对 软件 本 身 使 用 的 介绍 ， 要 么 侧重 相应 专业 知识 的 介绍 ， 没 有 
使 二 者 紧密 结合 。 同 时 ， 对 于 实际 应 用 的 例 序 缺乏 介绍 ， 参 考 价值 大 打折 扣 。 

本 系列 丛书 虽 在 用 MATLAB 的 最 新 版 本 软件 工具 实现 数字 信号 处 理 、 图 像 处 理 、 小 波 
分 析 和 系统 仿真 等 相关 应 用 领域 的 新 技术 、 新 算法 ， 使 读者 可 以 通过 解读 书 中 所 举 的 应 用 实 
例 人 快速 掌握 MATLAS 的 新 功能 、 新 特性 ， 辐 时 能 够 快速 解决 读者 感 兴趣 领域 的 新 问题 。 本 
系列 首 批 排出 3 种 网 导 ， 涉 及 MATLASB 应 用 的 3 个 主要 方面 ， 简 介 如 下 。 

《MATLAB7.x 数字 信号 处 理 》 系 统 介绍 数字 信号 处 理 的 基本 理论 ，TR 和 FIR 涉 波 器 的 
设计 ， 随 机 信号 处 理 ， 参 数 建 模 数字 系统 分 析 ， 信 号 变换 ， 以 及 平稳 信号 、 非 平稳 信号 的 分 
析 ， 同 时 就 相关 理论 配 以 MATEAB 实例 ， 最 后 给 出 几 个 综合 的 应 用 实例 。 

《MAILAB7.x 系统 建 模 与 仿真 》 以 最 基本 的 MATLAB 仿真 技术 基础 为 起 点 ， 详 细 介 绍 
系统 仿真 所 必需 的 仿真 输入 、 输 出 分 析 ， 并 以 Simulink 为 主要 工具 介绍 动态 仿真 的 基本 理论 
利 方法 ， 接 着 介绍 MATLAB 在 通信 、 电 和 子 等 专业 领域 的 系统 仿真 以 及 实例 应 用 ， 在 各 个 章 
节 的 内 容 安排 上 遵循 由 浅 入 深 、 相 对 独立 、 示 例 引导 的 珠 则 ， 以 方便 读者 自学 或 选 学 。 本 书 
各 章节 还 注重 介绍 高 级 实用 的 仿真 技术 ， 如 优化 技术 、 通信 和 问 步 技术 自 适应 滤波 器 设计 、 
小 波 分 析 等 ， 以 方便 高 级 用 户 学 习 。 

《MATLAB7.x 图 像 处 理 》 系 统 讲述 图 像 处 理 的 主要 内 容 ， 包 括 亮 度 变换 、 线 性 和 非 线性 
空间 滤波 、 频 率 域 滤波 、 疼 像 复原 与 配 准 、 彩 色 图 像 处 理 、 小 波 、 图 像 数 据 压 缩 、 形 态 学 图 
像 处 理 、 图 像 分 割 、 区 域 和 边界 表示 与 描述 以 及 对 象 识别 等 ， 本 节 侧 重 于 结合 工程 实践 给 出 
大 量 的 应 用 实例 ， 使 赎 者 能 够 对 MATLAB 强大 的 图 像 处 理 功能 有 深刻 的 了 了 和解 ， 同 时 也 能 学 
会 正确 应 用 它 快 速 解决 实际 问题 的 能 力 。 

- 本 系列 从 书 重 点 介绍 了 MATLAB 工具 箱 的 最 新 内 容 和 相关 专业 的 新 理论 ， 能 够 紧 跟 技 
术 发 展 。 另 外 ， 杰 共 书 注重 理论 与 实际 的 结合 ， 对 所 有 基础 理论 和 重要 算法 的 讨论 部 通过 
MATLAB 革 具 箱 中 相 尖 函数 进行 了 实现 ， 具 有 较 高 的 工程 应 用 价值 。 
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系统 建 模 与 仿 中 是 - 个 交叉 性 基础 学 科 ， 其 应 用 范围 其 广 ， 包 括 通信 、 航 空 航天 、 雷 达 、 
声 纳 、 地 震 、 勘 探 以 及 生物 医学 等 领域 。 长 期 以 来 ， 仿 真 领域 的 研究 重点 一 直 都 放 在 仿真 模型 
建立 这 环节 上 , 即 在 系统 模型 建立 以 后 ,要 设 计 一 种 算法 ,以 使 系统 模型 等 为 计算 机 所 接 受 ， 
然后 再 将 其 编制 成 计算 机 程序 ， 并 在 计算 机 上 运行 ， 内 此 就 产生 了 各 种 仿 护 算法 和 仿真 软件 。 

由 于 对 模型 建立 和 仿真 试验 研究 较 少 ， 因 此 建 模 通常 需要 很 长 - 段 时 间 ， 同 时 仿真 结果 
的 分 析 也 必须 依赖 有 关 专 家 ， 而 对 决策 者 缺乏 直接 的 指导 ， 这 样 就 大 大 阻碍 了 仿真 技术 的 推 
三 应 用 。 
MATLAB 公司 发 布 的 新 版 本 MATLAB7.0 针对 编程 环境 、 代 码 获 率 、 数 据 可 视 化 、 数 学 
计算 、 文 件 LO 等 方面 进行 了 升 线 ， 同 时 包含 了 功能 强大 的 各 种 仿真 模块 ， 涵 盖 了 信和 号 处 理 、 
通信 系统 、 控 制 系统 、 医 学 工程 等 。 随 MATLAB .一 起 发 布 的 Simulink6.0 司 以 辅助 技术 人 员 
更 方便 地 建立 各 种 系统 模型 ， 并 通过 仿真 不 断 优化 设计 。 

MAITLAB 提供 的 动态 系统 仿真 工具 Simulink 是 众多 仿真 软件 中 功能 强大 世 容 易 使 用 的 
一 种 。 在 Simulink 中 ， 对 系统 进行 建 模 将 变 得 非常 简单 ， 而 且 仿真 过 程 是 交 扎 的 。 因 此 ， 可 
以 很 随意 地 改变 仿真 人 参数， 并且 立即 可 以 得 到 修改 后 的 候 真 结果 。 另 外 ， 使 用 MAFLAB 中 
的 各 种 分 析 工 具 ， 还 可 以 对 仿真 结果 进行 分 析 和 可 视 化 。 

本 书 内 容 几 浅 入 深 ， 以 工程 应 用 为 背景 ， 对 如 何 使 用 最 新 的 MAILAB7.0 中 的 Simulink6.0 
进行 建 模 与 仿真 做 了 极为 详细 的 介绍 ， 内 容 包括 ; 建 模 与 仿真 入 门 ， 模 型 创建 ， 运 行 仿真 ， 
仿真 结果 分 析 ， 仿 真 模块 库 及 模 世 ， 模 型 和 模块 参数 说 明 ， 系 统 函 数 编写 与 使 用 等 。 本 书 的 
内 容 涉及 MATLAB 仿真 应 用 数学 基础 、MATLAB 中 的 控制 系统 仿真 与 设计 、MATLAB 中 的 
数字 信号 处 理 仿真 与 滤波 器 设计 以 及 MATLAB 中 的 通信 系统 仿真 及 应 用 。 这 些 内 容 基本 涵 
羡 了 系统 仿真 的 各 个 方面 ， 也 反映 了 近年 来 系统 仿真 发 展 的 主要 趋势 。 

本 书 理 论 丰 富 、 语 言 简练 、 实 例 经 典 ， 既 可 作为 高 年 级 大 学 生 、 研 究 生 的 教材 ， 也 可 作 
为 从 事 仿真 技术 研究 和 开发 的 技术 人 员 的 参考 用 书 。 本 书 结构 合理 ， 内 容 上 由 浅 入 深 ， 表述 
上 深入 浅 出， 专业 知识 与 实际 应 用 紧密 结合 ， 读 者 通过 使 用 本 书 ， 可 以 学 到 大 量 系统 设计 和 
仿真 的 技巧 和 基本 方法 ,快速 掌握 利用 MALIAB 进行 系统 建 模 和 仿真 的 精 集 ,能 对 Simlink6.0 
的 使 用 及 其 在 工程 中 的 应 用 有 一 个 清晰 而 系统 的 认识 ， 可 以 快速 与 科学 地 解决 学 习 、 科 研 和 
工程 实际 中 的 问题 。 

本 书 由 张 亮 、 王 宝 顺 等 执笔 ， 锅 愉 华 、 郭 仕 剑 、 工 继 阳 负责 统 稿 。 作 者 将 书 中 所 举 的 例 

程 制 成 了 光盘 ， 读 者 可 直接 在 MATLAB7.x 环境 下 运行 这 些 例 程 ， 更 好 地 掌握 相关 内 容 。 同 
时 ， 光 盘 中 还 包括 Simujink 常用 命令 列表 ， 方 便 读者 查阅 。 

由 十 时 间 仓 保 ， 作 者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 之 处 在 所 难免 ， 和 敬 请 各 位 专家 和 广 - 人 读者 拖 评 

指正 ! 
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第 1 章 MATLAB 仿真 技术 与 应 用 简介 


MAILAB 经 过 十 几 年 的 发 展 完善 ， 已 经 成 为 国际 控制 界 公认 的 标准 计算 软件 ， 并 在 大 学 
星 广 泛 使 用 ， 深 受 大 学 生 的 喜爱 .在 欧美 的 一 些 大 学 里 ，MATLAB 已 经 成 为 理工 科大 学 生 、 
硕士 生 、 博 士 生 必 须 掌握 的 基本 工具 之 一 、MATLAB 在 仿真 领域 已 经 成 为 主流 工具 ， 而 且 
MATILAB 能 够 与 各 种 程序 语言 进行 混合 编程 大 大 加 快 了 实际 开发 周期 ,这 也 是 它 广 泛 应 用 
于 仿真 领域 的 又 一 原因 。 

本 章 主要 内 容 ， 

和 系统 仿真 技术 概述 
MATLAB 仿 喜 技术 的 发 展 与 应 用 
MAILAB 仿真 技术 的 特点 
仿真 应 用 实例 简介 
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1.1 系统 仿真 技术 概述 














自从 有 人 类 以 来 ， 人 们 为 了 满足 白 身 的 基本 需要 ， 一 直 在 同 外 部 环境 发 生 着 联系 。 贿 着 
时 间 的 流逝 ， 人 类 所 依赖 的 这 种 联系 方式 变 得 日 趋 复杂 并 多 样 化 。 人 类 在 科学 和 工程 技术 上 
所 和 做 的 研究 就 是 努力 理解 真实 世界 并 能 学 握 与 真实 世界 发 生 联 系 的 形式 。 随 着 科学 和 工程 技 
术 的 发 展 ， 人 们 认识 自然 和 改造 自然 的 能 力 和 手段 也 不 断 增强 。 回 顾 科 学 和 工程 技术 的 发 展 
历史 ， 在 计算 机 出 现 之 前 ， 科 学 研究 中 的 绝 大 部 分 工作 是 利用 数学 手段 或 其 他 方法 对 事物 或 
真实 世界 进行 描述 ， 这 也 就 是 建 模 活动 。 计 算 机 的 出 现 对 科学 和 工程 技术 的 发 展 产生 了 深远 
的 影响 ， 使 人 们 能 对 复杂 事物 和 复杂 系统 建立 模型 并 利用 计算 机 进行 求解 ， 这 些 手段 和 方法 
逐步 形成 了 计算 机 仿真 技术 。 建 模 与 仿真 成 为 当今 现代 科学 技术 研究 的 主要 内 容 ， 建 模 与 仿 
真 技术 也 渗透 到 各 学 科 和 工程 技术 领域 。 

建 模 与 仿真 这 一 领域 的 发 展 可 分 为 两 个 阶段 。 其 一 是 计算 机 出 现 之 前 ， 主 要 是 在 物理 科 
学 基础 上 的 建 模 ， 其 一 是 20 此 纪 40 年 代 计 算 机 诞生 以 后 ， 出 现 了 计算 机 仿真 技术 ， 它 的 发 
展 也 促进 了 建 模 技术 的 发 展 ， 建 模 与 仿真 口 益 紧密 ， 互 不 可 分 。 

计算 机 问世 不 入， 人 们 就 清楚 地 看 到 这 种 新 机 器 给 很 多 问题 的 求解 带 来 了 异常 的 生机 
但 最 初 计算 机 在 人 类 的 科学 工程 活动 中 的 作用 是 有 限 的 ， 它 仅 仪 作为 一 部 强 有 力 的 、 高 速 的 、 
会 说 话 的 机 器 。 随 着 计算 机 的 日 益 完 善 , 许多 复杂 的 模型 可 以 通过 计算 机 来 进行 计算 求解， 
它 在 科学 技术 中 的 作用 也 与 日 俱 增 ， 并 把 模型 求解 的 手段 发 展 成 为 现代 的 计算 机 仿真 技术 
这 样 才 上 真正 诈 生 了 “仿真 ”这 个 新 记 。 计 算 机 仿真 技术 有 着 巨大 的 优越 性 ， 利 用 它 可 以 求解 
汽 多 复杂 而 无 法 用 数学 手段 解析 求解 的 问题 ， 利 用 它 可 以 预演 或 再 规 系 统 的 运动 规律 或 运动 
过 程 ， 利 用 它 可 以 对 泡 法 直接 进行 实验 的 系统 进行 仿真 试验 研究 ， 从 而 可 以 节省 大 天 的 资源 
和 费用 。 册 于 计算 机 仿真 技术 的 优越 性 ， 它 的 应 用 领域 已 经 非常 六 泛 ， 而 且 越 来 越 受 到 普遍 
的 重视 。 
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“仿真 ”一 词 即 模仿 走 实 ， 多 数 人 认为 仿真 就 是 程序 的 运行 ， 该 程序 表示 了 一 个 抽象 的 
模型 ， 用 来 研究 现实 系统 的 一 些 特征 。 在 这 个 意义 上 ， 仿 真 活动 可 认为 就 是 支持 模型 建立 
与 模型 分 析 的 所 有 计算 ， 它 对 科学 工程 方法 中 的 模型 建立 阶段 和 模型 分 析 阶 段 具有 同等 重 
要 的 价值 。 

建 模 与 仿真 是 指 构造 现实 世界 实际 系统 的 模型 和 在 计算 
机 上 进行 仿真 的 有 关 复 杂 活动 ， 它 主要 包括 实际 系统 、 模 型 
和 计算 机 等 3 个 基本 部 分 ， 同 时 考虑 3 个 基本 部 分 之 问 的 关 
系 ， 即 建 模 和 仿真 的 关系 ， 如 图 1-1 所 示 。 

建 模 关系 主要 研究 实际 系统 与 模型 之 间 的 关系 ， 它 通过 
对 实际 系统 的 观测 和 检测 ， 在 忽略 次 要 因素 及 不 可 检测 变量 图 1-1 建 模 与 仿 衷 的 关系 
的 基础 上 ， 用 数学 的 方法 进行 描述 从 而 获得 实际 系统 的 简化 近似 模型 。 仿 真 关系 主要 研究 计 
算 机 的 程序 实现 与 模型 之 间 的 关系 ， 其 程序 能 为 计算 机 所 接受 并 在 计算 机 上 运行 。 

仿真 关系 主要 关注 的 是 计算 机 执行 模型 所 规定 的 指令 的 真实 性 。 一 个 模型 的 程序 能 否 真 
实地 体现 模型 所 具有 的 内 涵 , 称 之 为 程序 的 正确 性 。 它 主要 关心 由 计算 机 产生 数据 的 准确 性 
要 确认 计算 机 是 真实 地 产生 实际 模型 的 行为 还 是 产生 错误 的 输出 ， 确 认 计 算 机 是 执行 了 模型 
本 身 的 特征 还 是 只 是 一 个 假象 。 训 验证 模型 的 有 效 性 ， 需 要 把 模型 的 行为 局 实际 系统 的 行为 
进行 比较 。 这 样 ， 首 先 要 检验 和 模型 程序 的 正确 性 ， 才 不 会 把 程序 的 问题 和 模型 的 问题 混 清 起 
来 。 这 也 要 求 我 们 必须 懂得 仿真 过 程 ， 包括 仿真 机 理 和 仿真 策略 。 除 了 关注 程序 的 正确 性 外 ， 
仿真 关系 也 包括 模型 的 仿真 机 理 和 仿真 策略 研究 。 

1984 年 ，Oren 提出 仿真 是 一 种 基于 模型 的 活动 ， 并 认为 仿真 包括 了 3 个 基本 要 素 : 对 仿 
嘉 问题 的 描述 、 行 为 产生 器 和 模型 行为 及 其 处 理 。 


1， 对 仿真 问题 的 描述 


任何 一 个 仿真 问题 都 由 模型 与 实验 两 部 分 组 成 , 这 一 点 与 传统 的 仿真 定义 是 完全 一 致 的 。 
而 任何 一 个 数学 模型 ， 不 论 采 用 什么 样 的 建 模 方法 ， 又 都 由 两 部 分 组 成 : 一 个 参数 模型 及 一 
组 参数 值 。 当 我 们 给 定 了 一 个 参数 模型 ， 同 时 又 威 予 它 具 体 的 参数 值 后 ， 就 形成 了 一 个 特定 
的 模型 。 另 外 ， 实 验 也 可 分 为 两 部 分 ;实验 框架 及 仿真 运行 控制 。 

一 个 实验 框架 可 以 定义 为 一 组 条 件 ， 在 该 条 件 下 ， 系 统 可 被 观测 或 被 进行 实验 。 妥 体 来 
讲 ， 试 验 框架 可 由 5 个 部 分 组 成 可 观测 变量 ， 输 入 值 的 调度 ， 初 始 设置 ， 终 止 条 件 ， 对 数 
据 的 采集 及 压缩 的 具体 说 明 。 

所 谓 对 数据 的 压缩 ， 是 指 将 某 个 描述 变量 的 轨迹 行为 转变 为 更 浓缩 的 形式 。 一 般 可 分 为 
统计 数据 压缩 及 解析 数据 还 缩 丙种， 前 者 是 讲 轨迹 行为 转变 为 几 个 点 行为 ， 如 最 小 值 、 最 大 
值 、 到 值 范围 、 标 准 差 等 ， 后 者 则 是 讲 轨迹 行为 转变 为 曲线 或 某 种 解析 形式 。 


2， 行 为 产生 器 


行为 产生 器 是 一 套 对 模型 进行 实验 的 软件 ， 比 如 连续 系统 仿真 中 的 仿真 计算 程序 。 由 它 
可 以 产生 一 组 随时 间 变 化 的 系统 状态 变量 的 数据 《 称 为 模型 行为 )。 


3， 寞 型 行为 及 其 处 理 
模型 行为 有 3 种 类 型 点 行为 、 轨 迹 行为 及 结构 行为 。 
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在 各 种 类 型 的 仿真 中 可 以 获得 轨迹 行为 ， 它 通常 被 表示 为 一 组 系统 中 各 种 描述 变量 随时 
癌 推移 而 变化 的 数据 。 

结构 行为 只 可 以 从 可 变 结构 系统 模型 中 获得 ， 即 这 种 系统 模型 的 静态 结构 〈 指 定 一 描述 
变量 及 其 属性 ) 及 动态 结构 〈 指 状态 变量 之 间 的 动态 关系 ) 是 可 变 的 。 

点 行为 则 是 指 模型 行为 的 … 种 特定 属性 ， 如 最 小 值 、 最 大 值 、 振 落 次 数 、 上 升 时 间 、 稳 
定时 间 等 。 一 般 来 讲 ， 常 规 的 仿真 软件 并 不 产生 点 行为 ， 它 是 在 对 数据 进行 压缩 后 才能 产生 
出 来 。 

行为 处 理 包 括 对 行为 进行 分 析 及 显示 。 

根据 以 上 分 析 可 以 清楚 地 看 出 ， 整 个 仿真 过 程 包含 了 建 模 、 实 验 和 分 析 3 个 主要 步骤 ， 
它们 分 别 对 应 上 述 3 个 要 素 。 这 种 规范 化 的 认识 形成 了 仿真 的 基本 概念 框架 一 一 “ 建 模 一 实 
验 一 分 析 ” 三 段 式 。 

般 来 讲 ， 过 去 的 仿真 一 直 着 重 于 “试验 ”， 也 即 着 重 于 如 何 获得 系统 中 有 关 变 量 的 时 间 
响应 。 近 20 年 来 ， 对 横 型 的 研究 及 如 何 来 建立 模型 已 成 为 仿真 活动 所 关心 的 问题 。 同 时 ， 建 
模 与 模型 实验 这 两 者 本 来 是 不 可 分 割 的， 应 该 -起 进行 研究 。 因 此 ， 现 代 仿 真是 这 样 一 个 过 
程 ， 它 为 了 分 析 与 研究 存在 的 或 尚未 建成 的 系统 ， 先 建立 该 系统 的 模型 ， 再 将 其 安放 到 计算 
机 上 进行 实验 。 仿 真 的 重点 包括 “模型 ”和 “实验 ”两 个 方面 ， 仿 真是 一 种 基于 模型 的 活动 ， 
仿真 的 基本 概念 框架 为 “ 建 模 一 实验 一 分 析 ”。 

现代 仿真 技术 的 发 展 是 与 控制 下 程 、 系 统 工程 和 计算 机 技术 的 发 展 密 切 相关 的 。 控 制 工 
程 是 仿真 技术 较 早 应 用 的 领域 之 一 ， 控 制 工程 技术 的 发 展 为 现代 仿真 技术 的 形成 和 发 展 葛 定 
了 委 好 的 基础 。 系 统 工程 的 发 展 进一步 完善 了 系统 建 模 与 仿真 的 理论 体系 ， 辣 时 使 系统 仿真 
广泛 应 用 十 非 工程 系统 的 研究 和 预测 。 

计算 机 仿真 技术 不 论 是 在 理 沦 上 还 是 在 实践 上 都 已 经 取得 了 丰硕 的 成 果 , 积累 了 大 最 
的 系统 仿真 模型 和 行 之 有 效 的 仿真 算法 。 但 仿真 技术 目前 仍然 存在 “ 些 缺陷 , 例如 建 模 方 
法 尚 不 完善 , 研究 同一 个 系统 的 同 ，“ 个 问题 一 样 建立 出 不 同 的 模型 ， 而 且 有 效 社会 经 济 系 
统 中 的 问题 尚 无 法 建立 准确 的 筑 型 来 进行 求解 。 问 时 , 检测 者 必须 通过 建 模 者 和 仿真 试验 
人 员 才 能 介入 到 对 系统 的 仿真 分 析 中 。 随 着 建 模 与 仿真 的 理论 和 方法 的 研究 不 断 深入 ,以 
及 作为 其 支撑 技术 之 一 的 计算 相 技术 的 不 断 发 展 和 进步 , 计算 机 仿真 技术 在 应 用 过 程 中 出 
现 的 问题 将 逐步 得 到 解决 。 进 入 21 世纪 ， 计 算 机 技术 的 各 个 方面 都 取得 了 异乎 寻常 的 进 “ 
展 。 微 处 理 器 性 能 的 增长 时 段 利用 微型 计算 机 和 工作 站 进行 复 热 系 统 的 仿真 分 析 成 为 可 
攻 ， 当 然 像 中 长 期 天 气 预报 这 样 模型 复杂 、 数 据 繁 多 、 实 时 性 要 求 高 的 问题 的 计算 仍然 
离 不 开 巨 型 机 。 在 软件 设计 中 广泛 采用 了 面向 对 象 的 思想 和 方法 ， 再 加 上 计算 机 图 形 技 
术 的 进步 ， 仿 真 过 程 中 的 人 机 交互 越 来 越 方便 、 直 观 。 总 之 ， 计 算 机 仿真 技术 正 朝 着 一 
体 化 建 模 与 仿真 环境 的 方向 稳步 发 展 。 下 面 列 出 在 仿真 领域 的 6 个 研究 方向 ， 作 为 本 节 
的 结束 。 

es ， 建 模 方法 学 (Modeling Methodotogy) 
面向 对 象 仿真 〈Object-Oriented Simulation ) 

分 布 交互 仿真 〈Distributed Interactive Simujation ) 
人 工 智能 〈Artificial intelligence) 与 计算 机 仿真 
虚拟 现实 《〈《Virtual Reality ) 仿真 

Intermnet 网 上 仿真 























1.2 MATLAB 仿真 技术 的 发 展 与 应 用 




















MATLAB 诞生 在 20 世纪 70 年 代 ， 它 的 编写 者 是 Cleve Moler 博士 和 他 的 同事 。 当 时 ， 
Cleve Moler 博士 和 他 的 同事 开发 了 EISPACK 和 LINPACK 的 Fortran 子 程序 库 ， 这 两 个 程序 
库 主 要 是 求解 线性 方程 的 程序 库 。 供 是 ，Cleve Moler 发 坝 学 生 使 用 这 两 个 程序 库 时 有 困难 ， 
主要 是 接口 程序 不 好 写 , 很 间 时 间 。 寺 是 Cleve Meler 自己 动手 ,在 业余 时 间 里 编写 了 EISPACK 
和 LINPACK 的 接口 程序 .Cleve Moler 给 这 个 接口 程序 取 名 为 MATLAB, 意 为 矩阵 (MATRIX) 
和 实验 (LABORATORY ) 的 组 合 。 
1984 年 ，Cleve Moler 和 John Little 成 立 了 Math Works 公司 ,正式 把 MATILAB 推 向 市 场 
并 继续 进行 MATLAB 的 开发 。1993 年 , Math Works 公司 推出 了 MATLAB4.0; 1995 年 , Math 
Works 公司 推出 MATLAB4.2C 《For Windows3x)，1997 年 推出 MATLAB5.0，2000 年 10 
月 ，Math Works 公司 推出 MATLAB6.0，2002 年 8 月 推出 MATLAB6.5;， 2004 年 6 月 最 新 的 
版 本 MATLAB7.0 开始 发 布 。 每 一 次 新 版 本 的 推出 都 使 MATLAB 有 了 长 足 的 进步 ,界面 越 来 
越 友 好 ， 内 容 越 来 越 丰富 ， 功 能 越 来 越 强大 。 

在 MATILAB 以 商品 形式 出 现 后 , 仅 短 短 几 年 就 以 良好 的 开放 性 和 运行 的 可 靠 性 淘汰 了 当时 众 
多 的 软件 包 。 进 入 20 世纪 % 年 代 后 ，MATLAB 已 经 成 为 国际 控制 界 公认 的 标准 计算 软件 ， 并 在 
大 学 里 广泛 使 用 ， 深 受 大 学 生 的 喜爱 。 在 欧美 的 一 些 大 学 里 ， 诸 如 应 用 代数 、 数 理 统计 、 自 动 控 
制 、 数 字 信号 处 理 、 模 拟 与 数字 通信 、 时 间 序 列 分 析 、 动态 系统 仿真 等 课程 的 教科 书 都 拒 MAILAB 
作为 内 容 ， 在 那里 MATLAR 成 为 攻读 学 位 的 大 学 生 、 硕 士 生 、 博 士 生 必 须 掌 握 的 基本 工具 之 一 。 

MATLAB 长 于 数值 计算 ， 能 处 理 大 量 的 数据 ， 而 且 效率 比较 高 。Math Works 公司 在 此 
基础 上 开拓 了 符号 计算 、 文 字 处 理 、 可 视 化 建 模 和 实时 控制 能 力 ， 增 强 了 MATLAB 的 市 场 
竞争 力 ， 使 MATLAB 成 为 了 市 场 主流 的 数值 计算 软件 。 经 过 多 年 的 工程 实践 ， 人 们 已 经 发 
现 MATLAB 作为 计算 工具 和 科技 资源 让 以 扩大 科学 研究 的 服务 ， 提高 工程 生产 的 效率 ， 缩 
短 开 发 周期 ， 加 快 探索 步伐 ， 激 发 创作 活力 。 

Simulink 作为 MATLAB 工具 包 中 的 重要 一 员 ， 是 一 种 图 形 化 的 仿真 二 基色 ， 能 够 进行 
动态 系统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 ， 可 以 处 理 线性 和 非 线性 系统 ， 离 散 、 连 续 和 混合 系统 ， 以 
及 单 任务 和 多 任务 系统 ， 并 在 同一 系统 中 支持 不 同 的 变化 速率 。 

Simulink 应 用 领域 非常 广 ， 可 使 用 的 领域 包括 航空 航天 、 电 子 、 力 学 、 数 学 、 通 信 、 影 
视 、 核 控制 等 。 世 界 各 地 的 工程 师 都 在 利用 它 来 对 实际 问题 建 模 ， 解 决 问题 > 
































13 MATLAB 仿真 技术 的 特点 


应 用 MATLAB， 尤 其 是 应 用 其 工 其 包 Simulink 进行 仿真 已 经 成 为 当今 仿 旧 领 域 的 主流 
方法 ， 它 的 应 用 如 此 之 六 泛 ， 是 因为 它 具 有 与 众 木 同 的 特点 ， 下 面 介绍 主要 特点 。 


1， 交互 式 仿真 工具 
Simulink 具有 非常 友好 的 界面 ， 提 介 将 模型 通过 框图 的 形式 表示 出 来 ， 多 许 随意 修改 模 
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块 的 参数 ,允许 用 户 将 已 有 的 模型 添加 组 合 到 一 起 , 或 者 将 自己 创建 的 模块 深 加 记 模型 当中 ， 
并 且 可 以 直接 无 颖 地 使 用 MATLAB 的 所 有 分 析 工 其 ， 对 最 后 得 到 的 结果 进行 分 析 ， 并 能 够 
将 结果 可 视 化 显 术 。Simuiink 的 一 个 意图 就 是 让 用 户 在 使 用 Simulink 的 同时 能 够 感受 到 建 模 
与 仿真 的 乐趣 。 道 过 这 个 平台 ， 可 以 激发 用 户 不 断 地 提出 问题 ， 对 问题 进行 建 模 。 

对 建 模 ，Simulink 提供 了 非常 方便 的 图 形 建 模 方式 ， 遂 过 单 出 和 拖 放 鼠 标 搭建 杠 图 来 
完成 仿真 模型 的 建立 ， 实 现 所 见 即 所 得 。 通 过 Simulink 提供 的 窗 11， 措 建 框图 就 如 同 用 铅 
笔 在 白 纸 .上 是 图 样 方便 、 快 捷 。 与 以 前 将 微分 方程 气 成 某 种 诺言 或 程序 相 比 ， 这 无 疑 是 
一 个 创举 。 

在 建立 模型 之 后 和 人 允许 仿真 之 前 ， 必 须 对 模型 进行 参数 设置 。 仿 真 所 希 要 的 模型 参数 可 
以 通过 Simulink 沫 单 来 进行 设置 ， 方 使 快捷 。 


2 良好 的 移植 性 和 扩展 性 


























MATLAB 号 用 C 语 吉 笃 的 ， 由 于 C 诗 寺 的 良好 移植 性 ,因而 MATLAB 也 可 以 方便 地 移 
植 逢 能 运行 C 诺言 的 平台 上 。 适 合 MATLAS8S 的 工作 平台 有 ，Windows 系列 、UNIX、Linux、 
VMS6.1、PowerMac。 除 了 内 部 函数 外 ，MAILLAB 所 有 的 核心 文件 和 工具 箱 的 文件 都 症 公 开 
的 ， 都 是 可 读 可 写 的 源 文件 ， 用 户 可 以 壮 过 对 源 文 件 进行 履 改 或 魏 己 编程 构成 新 的 工具 箱 。 


3， 易学 易 用 


MATLAB 是 : -种 面向 科学 计算 与 工程 计算 的 高 级 语言 ， 允 许 用 数学 形式 的 诸 言 编写 程 
序 ， 被 称 为 第 四 代 计 算 机 语言 ， 比 C/C++、Fortran 、Basic 等 语言 更 加 接近 人 们 书 与 计算 公式 
的 思维 方式 ， 几 MATLAB 编写 程序 犹如 在 演算 纸 上 排 列 公式 和 求解 问题 。 因 此 ，MATLAB 
语 言 也 可 通俗 地 称 为 演算 纸 式 科学 算法 语 兰 。 由 于 它 编写 简单 ,所 以 编程 效率 高， 易学 易 用 。 


4 方便 的 可 视 化 


MATLAB 的 绘图 是 十 分 方便 的 ， 它 有 -系列 绘图 数 ， 例 如 象限 坐标 、 对 数 坐 林 、 半 对 
数 坐 标 、 恨 坐标 等 ， 钧 具 需 要 调用 不 同 的 绘图 甬 数 ， 在 图 上 标 出 图 题 、x/ 轴 标 注 ， 格 终 制 也 
只 震 要 调用 相应 的 命令 ， 简 单 易 行 。 共 外 ， 在 调用 绘图 函数 时 调整 白 变量 可 绘 出 不 同 颜色 
的 点 、 线 、 E 线 ， 这 种 为 科学 研究 着 想 的 设计 ， 通 过 其 他 编程 诺言 实现 都 是 比较 
麻烦 的 。 




















1.4 仿真 应 用 实例 简介 





仿真 在 贡 实 必 界 和 科学 研究 中 有 广泛 的 应 用 ， 按 其 应 用 的 实际 系统 类 型 可 分 为 ， 离 散 时 
间 系 统 、 连 续 时 间 系 统 和 离散 事件 系统 等 。 本 节 列举 一 个 简单 的 离散 时 间 系 统 实例 一 污染 
模型 仿真 ， 以 给 读音 … 个 仿真 的 初步 认识 ,在 以 下 的 章节 中 将 逐步 深入 到 如 何 应 用 MATLAB 
进行 系统 仿真 。 

Ferester 存 1972 年 提出 了 一 个 世界 模型 ， 这 个 模型 企图 解释 关于 污染 和 自然 资源 耗 尽 对 
全 球 人 门 数量 和 质量 的 凡 响 。 网 1-2 的 污染 模型 是 世界 模型 的 一 部 分 ， 图 中 每 个 国立 和 方 检 
均 表 示 某 个 函数 ， 圆 聊 表 示 瞬 时 函数 ， 即 根据 时 间 ! 的 各 输入 值 确定 模型 在 时 间 ! 的 输出 什 
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的 函数 。 例 如 ， 函 数 POLCM7 描述 了 人 均 产 生 的 污染 与 人 均 资 本 投资 增值 率 的 关系 , 它 体现 
了 资本 投资 的 基 越 大 ， 产 生 污染 也 就 越 大 。 若 在 时 间 # CR 有 x 值 和 POLCM 有 y 值 ， 则 有 
JPOLCMTUD, 也 可 简化 为 POLCMDFPOLCMTCER(D)。 方 框 表 示 记 忆 或 非 瞬时 函数 ， 根 据 
模型 被 描述 为 连续 时 间 模 型 还 是 离散 时 间 模型 ， 这 些 方 框 可 以 表示 积分 器 或 离散 时 间 模 拟 装 
置 。 下 面 从 离散 时 间 模 型 角度 出 发 来 推导 污染 横 型 的 形式 描述 。 

设 POLGHD=POLD+[POLG(D-POL4(D] 

这 就 是 说 ， 在 时 间 f 大 的 POF (污染 ) ( 产 是 离散 时 间 步 长 , 例如 1 年 ) 等 于 时 间 z 的 POL 
加 上 POLG(b5 《在 时 间 + 产生 的 污染 ) 减 去 POL4(98《〈 在 时 间 t 被 吸收 的 污染 )。 换 名 话说 ， 
IPOLGO - POL4(D 人 是 (er 月 期 间 产生 的 净 污 染 量 ， 加 上 这 个 期 间 开 始 时 的 污染 量 POL(D， 
便 得 到 该 期 间 末 污染 量 POLG+ 站 。POLGGD-POL4(D 是 产生 污染 的 准 比 率 〈 近 似 于 连续 时 间 
模型 中 污染 POZ 的 导数 率 )。 

由 图 1-2 可 对 求解 污染 POP(r 有 的 方程 进一步 展开 ， 并 可 表示 成 时 间 ! 的 状态 变量 值 的 
函数 。 整 个 过 程 的 展开 方程 式 包括 : 

POLGHN-=POLDHPOLG(D-POL4(] 玖 
POLGUD=PODxPOLCMOD 
POLCMD=POLCMTCCIRCD) 
- CO 
CIROD = 了 0 
PoOrd4D= POLGCJxPOLR(D 
POLRCJ=POLCRTPOLGO) 











POUf+ 间 ;污染 


积分 OULA4(D: 





POLG(nD: 
产生 的 污 















CIRGD， 人 均 
资本 投资 率 





PP 人口 CD: 资本 投资 POLOD: 污染 
图 1-2 污染 模型 图 


这 样 ， 时 间 + 的 POL〈 污 染 》 可 表示 为 状态 变量 POL (污染 )、CX 《资本 投资 率 ) 和 书 
人口》 在 时 间 上 值 的 函数 ， 即 : 
POLC 二 月 = POLOD+[P(Dx POchT(S 一 POLODxPOLCRTCPOL(D)] 
状态 变量 POL 的 转移 函数 可 给 定 为 ; 
6 








bror(pob 


如 果 丰 时间 POF 
综 上 所 述 ， 对 于 已 
易 地 转换 成 某 些 仿真 
面 ， 由 模型 网 络 描述 也 
以 上 向 读者 简单 介 














f 门 = pol+IpxPOLCMT(CD - polxPOLCRT(PoD] 
忆 


、C 和 己 有 pof、 吕 和 值 ,那么 在 时 间 #i POL 有 5por(pol cz 站 值 。 
经 标示 了 瞬时 少数 及 记忆 函数 的 模型 网 络 描述 ， 每 个 模型 网 络 图 可 容 
襄 的 语句 ， 或 某 些 网 形 化 仿真 二 具 的 对 应 模块 ， 如 Simulink。 另 一 方 
可 容易 地 明确 状态 转移 函数 和 和 输出 函数 。 

风 了 一 个 仿真 应 用 实例 , 以 期 给 大 家 -个 大 概 印 银 , 在 下 面 的 章节 中 ， 
MATLAB 的 Simulink 进行 仿真 。 

















我 们 将 逐步 学 习 如 何 运 








.第 2 章 Sinmulink6.0 快速 入 门 


Simulink 是 一 种 图 形 化 的 仿真 工具 包 ， 能 够 进行 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 ， 可 以 
处 理 线性 和 非 线 性 系统 ， 离 散 、 和 连续 和 混合 系统 ， 人 以 及 单 任务 和 多 任务 系统 ， 并 在 同一 系统 
中 支持 不 同 的 变化 速率 。 本 章 主 要 带领 读者 快速 热 悉 Simulink， 初 步 掌握 Simulink 的 使 用 
方法 。 

本 章 主要 内 容 : 

> Simulink 简介 

Simulink6.0 快速 入 门 

> Simulink 是 如 何 工 作 的 





2.1 _ Simulink 简介 


Simulink 是 MATLAB 众多 工具 包 中 的 一 员 ， 它 现在 已 经 成 为 仿真 领域 的 主流 工具 ， 下 
面 将 带领 读者 逐步 认识 Simuilink 。 





2.1.1 什么 是 Simulink 


Simulink 是 一 个 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 软件 包 ， 它 支持 线性 和 非 线性 
系统 ， 连 续 和 离散 时 间 模 型 ， 或 者 是 两 者 的 泥 合 。 系 统 还 可 以 是 多 采样 率 的 ， 比 如 系统 的 不 
间 部 分 拥有 不 同 的 采样 率 。 对 于 建 模 ，Simulink 提供 了 一 个 图 形 化 的 用 户 界面 《GUD， 可 以 
用 鼠标 点 击 和 拖拉 模块 的 图 标 建 模 。 通过 图 形 界面 , 可 以 像 用 铅笔 在 纸 上 画 图 一 样 画 模 列 图 ， 
这 是 以 前 需要 用 编程 语言 明确 地 用 公式 表达 微分 方程 的 仿真 软件 包 所 远 远 不 能 相 比 的 。 
Simulink 包 插 一 个 复杂 的 由 接收 器 、 信 号 源 、 线 性 和 非 线性 组 件 以 及 连接 件 组 成 的 模块 库 ， 
当然 也 可 以 定制 或 者 创建 用 户 自己 的 模块 。 所 有 模型 都 是 分 级 的 ， 因 此 可 以 通过 自 上 而 下 或 
者 自 下 而 上 的 方法 建立 模型 。 可 以 在 最 高 层面 上 查看 一 个 系统 ， 然 后 通过 双击 系统 中 的 各 个 
模块 进入 到 系统 的 低 一 级 层面 ， 以 查看 到 模型 的 更 多 网 节 。 这 ”方法 提供 了 一 个 了 解 模型 是 
如 何 组 成 以 及 它 的 各 个 部 分 是 如 何 相 王 联系 的 方法 定义 完 一 个 模型 以 后 , 就 可 通过 Simulink 
的 菜单 或 者 在 MATLAEB 的 命令 窗口 输入 命令 对 它 进行 仿真 。 菜 单 对 于 交互 式 工作 非常 方便 ， 
而 命令 行 方式 对 于 处 理 成 批 的 仿真 比较 有 用 《例如 ， 你 在 进行 Mont carol 仿真 时 想 使 参数 饥 
历 某 一 范围 的 值 )。 使 用 Secopes 或 者 其 他 的 显示 模块 ， 可 以 在 运行 仿真 时 观察 到 仿真 的 结果 。 
另外 ， 还 可 以 在 仿 磊 时 改变 参数 ， 并 且 立 即 就 可 看 到 有 什么 变化 。 仿 真 的 结果 可 以 放 在 
MATLAB 的 工作 空间 《〈workspace) 中 以 待 进一步 的 处 理 或 者 可 视 化 。 

模型 分 析 可 使 用 的 工具 包括 可 直接 通过 命令 行 方式 调用 的 线性 化 和 整理 trimming) 工 
具 ，MATLAB 的 其 他 各 种 工具 ， 以 及 所 有 应 用 程序 工具 箱 。 因 为 MATLAB 和 Simulink 是 集 
成 在 一 起 的 ， 所 以 用 户 可 以 在 任何 环境 的 任意 点 对 用 户 的 模型 进行 仿真 、 分 析 或 修改 。 
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作为 一 种 疼 形 化 的 仿真 工具 包 ，Simulink 能 够 进行 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 ， 可 
以 处 理 线性 和 非 线性 系统 ， 离 散 、 连 续 和 混合 系统 ， 以 及 单 任务 和 多 任务 系统 ， 并 在 同一 系 
统 中 支持 不 同 的 变化 速率 。 

Simulink 有 愉 有 有 非常 高 的 开放 性 ， 提 倡 将 模型 通过 框图 形式 表示 出 来 ， 或 者 将 已 有 的 模型 
添加 组 合 到 起， 或 者 将 自己 创建 的 模 冉 添加 到 模型 当中 。Simulink 共有 较 高 的 交互 性 ， 允 
许 随意 修改 模块 参数 ， 并 有 卫 可 以 让 接 无 锋 地 使 用 MATLAB 的 所 有 分 析 工 具 。 对 最 后 得 到 的 
结果 可 进行 分 析 , 并 能 够 将 结果 可 视 化 显 泵 。 Simulink 的 一 全 意图 就 是 主 用 户 在 使 用 Simulink 
的 同时 能 够 感受 到 建 模 与 仿真 的 乐趣 。 

Simulink 非常 实用 ， 应 用 领域 很 广 ， 可 使 用 的 领域 包括 航空 航天 、 电 子 、 力 学 、 数 学 、 
通信 、 影 视 、 核 控制 等 。 世 界 各 地 的 工程 师 都 在 利用 它 来 对 实际 问题 建 模 ， 解 决 问题 - 








2.12 Simulink6.0 的 新 特点 


Simulink6.0 新 增加 了 许多 新 功能 ， 现 介绍 如 下 。 

模型 浏览 器 : 它 是 一 个 新 的 工具 , 利用 它 可 以 迅速 地 设置 、 查 看 创建 .查询 更改 Simulink 
模型 的 所 有 数据 和 属性 。 

模块 属性 配置 集 ， 作 为 模块 属性 集 的 一 个 别名 ， 每 个 新 模块 在 创建 时 以 一 个 默认 的 配置 
属性 集 初始 化 ， 用 户 也 可 以 创建 自己 的 属性 配置 集 。 

模型 参考 。 多 许 一 个 模 殿 包含 其 他 模块 ， 作 为 该 模块 的 一 个 组 成 部 分 。 

模型 工作 区 :， Simulink 为 每 个 模块 提供 它 自己 的 工作 区 来 存储 数据 ， 模 块 可 以 访问 自己 
的 工作 区 内 数据 ， 也 可 以 访问 它们 参考 模块 的 数据 ， 以 及 基 模 块 的 数据 ， 比 如 MATLAB 的 
工作 区 。 神 型 工作 区 多 许 为 一 个 模块 创建 数据 而 不 必 担 心 与 其 他 模块 数据 发 生 冲 突 。 

新 增 odel14x 算法 ; 这 足 一 个 隐 式 调用 的 算法 ， 它 在 某 些 情况 下 对 些 刚性 系统 比 显 式 的 
算法 要 快 。 

信 导 、 示 波 器 管理 器 ， 该 新 功能 可 以 从 全 局 管理 信号 发 生 器 及 示波器 。 

新 增 4 种 对 象 类 型 ，Simulink.AliasType、Simulink.NutmericType、Simulink StruetType、 
Simuiink.Bus 。 

在 模 纪 、 信 和 号、 信号 传输 、 执 行 上 下 文 上 都 作 了 改进 。 

算法 循环 作 了 改进 。 

新 卉 加 了 一 个 level2-API 接口 ， 用 于 创建 基于 M- 文 件 的 Sirmulink 模块 与 上 一 版 本 
levellAP! 比较 ， 该 版 本 支持 大 部 分 标准 的 Simulink 模 殿 属性 ， 包 括 支持 矩阵 信号 和 非 双 精 

新 增 漫游 察看 模块 功能 ， 对 寺 超 过 编辑 器 可 见 范围 的 模块 编辑 非常 实用 。 具体 操作 也 非 
常 简单 ， 只 需 在 漫游 时 按 上 或 Q 键 ， 根 据 左 右手 习惯 即 可 ， 这 也 充分 体现 了 MATLAB 人 
机 界面 之 友好 。 





2.1.3 Simulink6.0 的 安装 


在 安装 MATLAB 时 ， 选 择 安装 Simulink 组 件 ， 则 Simulink 就 随 MATLAB 一 起 安装 了 。 
如 图 2-1 所 未。 
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图 2-1 组 件 安装 界面 


2.1.4 Simulink6.0 实时 工作 环境 的 作用 及 其 主要 特点 


Simulink 实时 工作 环境 (Real-Time Workshop) 直接 自动 地 从 Simulink 模块 图 生成 C 语 
言 代码 ， 这 将 允许 连续 、 离 散 时 间或 者 混合 系统 的 模型 可 以 运行 于 各 种 计算 机 平台 ， 其 中 包 
括 实时 硬件 ， 但 Simulink 是 必 不 可 少 。 


1， 实 时 工作 环境 的 作用 


(1) 快速 建 模 

作为 一 个 快速 建 模 工 具 ， 实 时 工作 环境 使 得 用 户 可 以 快速 实现 自己 的 设计 ， 而 不 用 手工 
编写 长 长 的 代码 然后 进行 调试 。 控 制 、 信 号 处 理 和 动态 系统 的 算法 可 以 通过 开发 图 形 化 的 
Simulink 模块 图 ， 并 且 自 动 生成 C 语言 源码 来 实现 。 

(2) 嵌入 式 实时 控制 

一 旦 一 个 系统 已 经 用 Simulink 设计 出 来 ,就 可 生成 实时 控制 器 或 数字 信号 处 理 器 的 代码 ， 
然后 可 对 代码 进行 编译 、 链 接 ， 最 后 装载 到 目标 处 理 器 中 。 实 时 工作 环境 支持 D5P 板 、 媒 入 
式 控制 器 ， 以 及 多 种 用 户 和 商业 开发 的 硬件 。 

(3) 实时 仿真 

对 循环 中 硬件 仿真 ， 可 以 为 整个 系统 或 指定 的 分 系统 创建 和 执行 代码 。 典 型 的 应 用 包括 
训练 仿真 器 、 实 时 模型 验证 和 测试 。 

《4) 单机 仿真 

单机 仿真 可 以 在 你 的 主机 上 直接 运行 或 者 传送 到 另外 的 系统 上 以 远程 方式 执行 。 由 于 时 
间 历 史 数 据 被 以 二 进 制 或 ASCII[ 文 件 保存 在 MATLAB 中 , 可 以 很 容易 地 被 装 入 MATLAB 中 ， 
以 待 进一步 进行 分 析 或 图 形 显示 。 

2.， 实时 工作 环境 的 主要 特点 

实时 工作 环境 具有 一 系列 复杂 的 能 力 和 特性 ， 以 提供 实现 各 种 应 用 的 灵活 性 。 

(1)》 自动 代码 生成 ， 以 处 理 连续 时 间 、 离 散 时 间 和 混合 系统 。 


(2) 优化 的 代码 ， 以 保证 快速 执行 。 
(3) 控制 框架 结构 应 用 程序 接口 (API) 自动 地 使 用 定制 的 make 文件 来 创建 和 下 载 


二 旺 志 











Object 文件 到 中 标 厂 件 上 。 
《4) 可 移植 的 代码 使 其 应 用 环境 更 加 广泛 。 
(5) 简明 、 可 读 并 具有 详细 注释 的 代码 使 得 绯 护 非常 简单 。 
(6) 从 Simulink 下 载 到 外 部 便 件 上 的 交互 参数 使 系统 在 :上 作 状态 下 很 容易 调整 。 
07) “个 菜单 驶 动 的 图 形 用户 界 而 使 得 软件 的 使 用 非常 容易 。 


2.1.5 _ Simulink6.0 工作 环境 


Simulink 工作 环境 经 过 几 年 的 发 展 ， 已 经 成 为 在 学 术 和 工业 界 用 来 建 模 和 仿真 的 主流 工 


有 具 包 。 


Simulink 会 激发 你 尝试 自己 的 各 种 得法 ， 你 可 以 非常 容易 地 根据 自己 的 想法 建立 模型 ， 
或 在 其 中 添加 一 个 现 有 的 模型 。Simulink 的 仿真 是 交互 形式 的 ， 所 以 你 可 以 在 仿真 期 问 改变 

















参数 ， 而 立即 看 到 改变 的 影响 ,在 Simulink 中 可 以 和 MATLAB 的 其 他 分 析 工具 无 缝 结合， 








结果 可 以 被 立即 可 视 化 ， 使 你 在 建 模 和 仿真 中 得 到 乐趣 ， 激 发 你 去 提出 问题 、 建 立 模型 、 仿 


真 研究 结果 。 


使 用 Simulink 可 以 使 你 超越 理想 的 线性 模型 , 建立 更 贞 实 的 线性 模型 , 比如 考虑 摩擦 访 、 
空气 阻力 、 齿 轮 洪 动 以 及 ， 些 撒 述 现实 世界 的 现象。 它 使 你 的 计算 机 成 为 一 个 模拟 分 析 各 种 
无 法 实验 或 木 存在 系统 的 实验 室 ， 像 汽车 离合 器 系统 、 机 票 扰动 系统 、 生 态 系统 、 货 币 系 


统 等 。 





Simulink 是 一 个 非常 实用 的 系统 建 模仿 真 系统 ， 世 界 上 有 成 千 上 万 的 工程 师 用 它 来 模拟 
和 解决 现实 问题 ， 它 同样 会 在 你 的 职业 生涯 中 助 你 -- 辟 之 力 。 

Simulink6.0 实时 工作 环境 为 用 户 提供 了 仿真 过 程 中 可 能 用 到 的 各 种 功能 的 图 形 化 界面 
支持 ， 包 括 模 型 库 浏览 器 、 模 型 窗 11 、 调 试 口 、 可 视 化 结果 、 对 结果 的 可 视 化 分 析 等 ， 使 仿 


真 工作 变 得 非常 方便 、 易 学 。 





Simulink6.0 提供 了 间 常 强大 的 异型 库 ， 包 括 非常 趟 富 的 模型 ， 这 些 模型 使 你 的 建 模仿 
真 工 作 变 得 更 加 简单 。 你 可 以 通过 模型 浏览 器 查看 其 中 的 所 有 模型 。 常 用 的 Simulink 
Blockset 有 ; 


< “< +<^ 








CDMA Reference Blockset (CDMA 通信 系统 设计 与 分 析 ); 
Communication Blockset (通信 系统 上 其 箱 ); 

Dial&Gauges Blockset《〈 交 于 式 图 形 和 控制 面板 设计 工具 箱 ); 
DSP Blockset (数字 信号 处 理工 共 箱 ); 

Fixed-Point Blockset (定点 运算 控制 系统 工具 箱 ); 

Motorola DSP Developer's Kit (Motorola DSP 开发 工具 ); 
Nonlinear Control Design Blockset〈 非 线性 控制 设计 工具 箱 》; 
Sim Power System〈 电 力 岂 动 了 县 箱 ); 

TI DSP Developer's Kit 《TIE DSP 开发 工具 ): 

Sim Mechanics《〈 机 构 仿 真 ); 

Neural Network Blockset (神经 网 络 荆 具 箱 ); 

Stateflow〈 流 程控 制 ); 

Real-Time Workshop〈 实 时 系统 )。 
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Simulink6.0 的 模型 窗口 可 以 为 你 提供 极其 方便 的 所 见 即 所 得 的 建 模 环境 。 只 需要 轻 点 几 
下 鼠标 ， 就 可 以 建立 一 个 模型 ， 验 证 你 的 实验 或 构想 。 详 细 的 使 用 方法 将 在 下 面 专门 介绍 。 

Simulink6.0 同样 提供 了 诊断 和 调试 模型 的 可 视 化 工具 , 让 你 方便 地 对 建立 的 模型 进行 测 
试 、 调 整 ， 最 终 实现 预定 的 目标 。 


2.1.6 _ Simulink6.0 库 浏览 器 界面 
打开 MATLAB, 在 命令 行 中 运行 Simulink 或 单 击 MATLAB 工具 栏 中 的 Simulink 图 标 划 ， 


将 打开 Simulink Library Browser， 如 图 2-2 所 示 ， 或 者 在 MATLAB 命令 行 中 运行 Simulink3， 
将 会 弹出 如 图 2-3 所 示 的 窗口 ， 这 是 传统 的 Simulink 模型 库 显 示 方式 。 
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图 2-3 Simulink3 界面 


模型 库 为 用 户 提供 了 非常 丰富 的 模块 组 ， 主 要 包括 ，Simulink 基本 模块 、Aerospace 
Blockset\、 Fuzzy Logic Toolbox、Real Time Workshop、Sim Mechanics、Sim Power System 、Virtual 
Reality Toolbox 和 Stateflow 等 。 

为 了 方 使 介绍 浏览 器 中 的 各 个 Simulink 模块 组 ， 可 用 另外 一 些 方式 访问 这 些 模 块 组 ， 这 
样 可 以 很 好 地 显示 模块 组 的 全 瑶 。 操 作 方 法 : 双击 相应 的 模块 组 名 或 者 单 击 模块 组 名 称 前 的 
加 号 ， 则 在 右 侧 显示 该 模块 组 内 的 所 有 模块 ， 如 图 2-4 所 示 ， 或 者 右 击 相应 的 模块 组 名 称 ， 
从 弹出 的 菜单 中 选择 Open the Continuous Library 命令 ， 如 图 2-5 所 示 ， 弹 出 一 个 新 窗口 ， 如 
图 2-6 所 示 ， 其 中 只 显示 相应 的 模块 组 。 
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图 2-5 右 击 菜单 Open the Continuous Library 


Integer bawaave 





ES 1 7 








cmypu 加 三 





ENEZEZ 


Continuous Time petays 


网 到 


1 Vols 
er Tanepot pelay 




















图 2-6 新 窗口 中 显示 模块 组 中 的 模块 
二 种 二 





2.1.7 _ Simulink6.0 模型 窗 的 组 成 


单 击 模型 库 浏 览 器 工具 栏 上 的 新 建 按钮 或 从 其 File 菜单 选择 新 建 或 者 打开 一 个 现 有 的 
Simulink 仿真 模型 ， 则 弹出 Simulink 建 模仿 真 窗口 ， 如 图 2-7 所 示 。 


ET 
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图 2-7 Simulink 建 模仿 真 窗口 





其 中 工具 栏 如 图 2-8 所 示 。 
D | 节目 双 现 | 巴 二 ，a 丘 D Fea 本 唐 加 多 本草 昌 天 
图 2-8 工具 栏 
， 开始 仿真 。 
“停止 仿真 。 


Ps 仿真 终止 时 间 。 

Pa 习 仿 真 类 型 选择 。 

员 当 鼠标 指针 位 于 模块 上 方 时 显示 输出 值 。 
册 增 量 构建 。 

回 刷 新 模块 。 

昌 更 新 标签 。 

西 构建 子 系统 。 

咖 显 示 Library Browser 窗口 。 

启动 Model Explorer。 

加 显示 Model Browser。 

全 回 到 父系 统 。 

时 调试 模块 。 

启动 仿真 后 ， 图 标 ， 变 成 了 图 标 ， ， 图 标 “ 变 为 。， 表 示 可 用 。 工 具 栏 如 图 2-9 所 示 。 


口 芒 回 登 碚 | ma Ja 可 呈 澳 可 篆 辣 | 昂 国 国 寺 读 
图 2-9 开始 仿真 后 的 工具 栏 
二 生 = 





工具 栏 基本 包括 了 常用 的 功能 ,在 菜单 中 都 有 对 应 的 命令 .例如 : 单 击 画 或 选择 菜单 View| 
Model Browser OptionsIModel Browser， 都 将 出 现 Model Browser 窗口 ， 如 图 2-10 和 图 2-11 所 示 。 












































图 2-10 选择 药 单 ViewlIModel Browser OptionsIModel Browser 








图 2-11 左 侧 Model Browser 窗口 


菜单 命令 提供 了 更 多 、 更 强大 的 功能 ， 在 此 不 一 一 介绍 ， 在 后 续 的 学 习 中 ， 我 们 将 逐渐 
认识 并 学 会 使 用 它们 。 


2.2 _ Simulink6.0 快速 入 门 


本 节 将 详细 介绍 Simulink 的 操作 ， 主 要 包括 对 模块 和 连 线 的 操作 ， 介 绍 如 何 建立 模型 ， 
最 后 运行 一 个 实例 模型 作为 对 介绍 内 容 的 实践 。 


2.2.1 建立 模型 的 一 般 步骤 


建立 模型 是 系统 仿真 的 第 一 步 ， 模 型 建立 的 好 坏 直接 影响 到 后 续 的 许多 工作 ， 建 立 模型 
的 一 般 步 骤 如 下 
(1) 对 实际 问题 或 自己 的 构想 进行 合理 的 简化 和 抽象 ， 使 其 成 为 一 个 可 解 的 数学 模型 ， 


二 簿 二 





简化 要 做 到 恰到好处 ， 这 就 要 求 建 模 者 对 实际 问题 有 深刻 的 理解 ， 能 够 把 握 主要 因素 ， 去 除 
次 要 因素 ， 还 要 求 建 模 者 有 一 定 的 数学 功底 ， 能 把 简化 后 的 实际 问题 或 构想 抽象 成 为 合适 的 
数学 模型 。 在 用 Simulink 仿真 时 ， 则 要 求 抽象 的 数学 模型 是 可 以 用 Simulink 的 自 带 模型 库 或 ， 
MATLAB 语言 进行 描述 的 。 

(2) 把 实际 问题 抽象 为 数学 模型 后 ， 就 可 以 在 Simulink 的 模型 库 中 找到 对 应 的 基本 模块 ， 
然后 把 它们 添加 到 模型 窗口 。 添 加 操作 非常 简单 ， 只 需要 从 Simulink Library Browser 中 拖 动 需 
要 的 模块 到 模型 窗口 中 即 可 。 拖 动 到 模型 窗口 后 ， 下 一 步 就 是 按照 数据 流 关 系 把 各 个 模块 进行 
连 线 操作 ， 为 了 增加 可 读 性 ， 还 要 对 各 个 模块 、 连 线 、 模 型 进行 注释 说 明 ， 对 模块 进行 编辑 、 
设置 。 对 模块 的 编辑 操作 、 对 信号 线 的 编辑 操作 、 对 模型 的 注释 将 在 第 3 章 作 详细 的 介绍 。 

(3) Simulink 模型 搭建 好 以 后 就 可 以 进行 仿真 ， 任 何 模型 尤其 是 复杂 的 模型 不 可 能 没有 
任何 Bug， 或 者 一 次 就 完全 成 功 ， 与 验证 数据 完全 吻合 。 所 以 仿真 过 程 中 需要 不 断 修改 各 个 
模块 的 属性 、 仿 真 的 属性 ， 甚 至 修改 模型 本 身 ， 以 使 仿真 能 够 尽量 真实 地 反映 现实 世界 。 这 
是 一 个 不 断 反 复 的 过 程 。 

建立 了 正确 的 模型 后 ， 我 们 就 可 以 用 它 来 指导 工作 实践 了 。 下 面 运行 一 个 MATLAB 自 
带 的 Simulink 模型 ， 向 读者 演示 Simulink 如 何 对 建立 好 的 模型 进行 仿真 。 








2.2.2 ”运行 一 个 示例 模型 


Simulink 帮助 中 提供 了 一 些 有 趣 、 复 杂 、 实 用 的 演示 模型 ， 此 处 列举 一 个 关于 弹 球 的 力 
学 模型 ， 向 读者 演示 一 下 Simulink 进行 仿真 的 大 概 过 程 。 模 型 的 创建 和 设置 会 在 后 面 的 章节 
进行 详细 的 介绍 。 
运行 模型 的 步骤 如 下 : 
(1) 启动 MATLAB。 
(2) 在 MATLAB 命令 窗 中 输入 ; 
)》 bounce 


此 命令 会 启动 Simulink， 直 接 打开 演示 程序 模型 窗口 ， 如 图 2-12 所 示 。 
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图 2-12 ”演示 程序 模型 窗口 


二 老生 





(3) 在 第 (2) 步 中 打开 模型 的 同时 会 弹出 bounce 模型 的 Scope 窗口 ， 如 图 2-13 所 示 。 
如 果 未 弹出 ， 也 可 以 通过 双击 图 2-12 中 的 Scope 模块 重新 打开 。 

(4)》 进行 仿真 。 

共有 4 种 操作 方法 ; 

w 在 Simulink 中 选择 菜单 命令 Simulation | Start。 

w 按 CtrlHT 快捷 键 。 

Y ” 单 击 图 标志。 

w 在 MATLAB 命令 窗 中 输入 : 

)) sim(bounce.mdl) 
(5) 运行 后 ，Simulink 的 仿真 结果 如 图 2-14 所 示 。 





图 2-14 仿真 结果 


图 2-13  Scope 窗口 
(6) 如 果 需 要 暂停 或 结束 仿真 ， 方 法 如 下 : 

w 在 Simulink 中 选择 菜单 命令 Simulation | Stop。 

v ” 单 击 图 标 站 表 示 暂 停 ， 单 击 图 标 “ 表示 结束 。 

(7) 仿真 运行 结束 后 ， 选 择 菜单 命令 File | Close 或 直接 点 右上 角 的 X 来 关闭 程序 。 


2.2.3 示例 的 说 明 


该 模型 是 对 一 个 橡胶 球 , 以 初速 度 1Sm/s, 从 10m 高 度 竖 直 上 抛 后 运动 过 程 的 仿真 .Scope 
上 方 显示 的 是 橡胶 球 的 速度 随时 间 的 变化 曲线 ，Scope 下 方 显示 的 是 橡胶 球 的 位 置 随时 间 变 
化 的 曲线 

该 模型 比较 简单 ， 利 用 高 中 的 物理 知识 即 可 理解 ， 在 此 不 作 更 多 介绍 ， 但 麻雀 虽 小 五 脏 
俱全 ， 它 包含 了 Simulink 建 模仿 真 的 大 部 分 内 容 。 此 模型 有 信 源 ， 有 信 宿 ， 有 积分 器 ， 有 增 
益 模块 等 。 


志 富 一 
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以 上 介绍 了 Simulink 仿真 的 基本 知识 ， 本 节 将 介绍 Simulink 工作 的 一 些 基础 知识 ， 使 读 
者 对 Simulink 的 .工作 原 旭 有 一 定 的 了 解 。 





Simulink 模型 中 的 每 个 模块 内 都 具有 一 般 的 答 和 yx 一 [从 相 攻 v | 一 ， 久 出 > 
特征 , 包括 有 - -组 输入 z、， 组 输出 和 -组 状态 
变 x*， 如 图 2-15 所 示 。 图 2-15 模 忆 示意 图 


图 2-15 所 示 的 状态 变量 可 以 包含 有 连续 状态 、 闹 散 状态 或 者 是 师 者 的 组 合 。 仿 嘉 的 执行 
包含 有 上 棒 个 步骤 : 初始 化 和 执行 仿真 的 操作 。 

在 初始 化 过 程 中 执行 以 下 几 个 操作 。 

C1》 模块 内 所 设置 的 参数 值 会 先 送 到 MATLAB 系统 中 进行 计算 ， 得 到 的 数值 数据 用 来 
当 作 以 后 实际 的 模块 参数 设置 值 。 

《2) 模型 系统 中 的 各 个 层级 〈Hierarchy) 将 被 平展 《Flattened ) 开 来 ， 每 一 个 子 系统 
(CSubsystem) 将 被 相对 应 的 模块 所 代替 。 

(3) 接 下 来 模块 按 被 处 理 顺序 排列 ， 此 时 代数 回路 结构 也 将 被 检查 出 来 ， 此 种 排序 算法 
产生 一 个 列表 ， 以 确保 具有 代数 回路 〈Algcbraic》 的 模块 在 驱动 输入 的 模块 被 更 新 后 才能 
更 新 。 

(4》 检查 横 块 间 的 连接 ， 是 否 每 一 个 模块 的 输出 端口 与 和 它 所 连接 的 模块 输入 端口 有 相 
间 的 信号 宽度 《信号 线 的 数目 相同 )。 

现在 可 以 准备 执行 仿真 操作 ， 仿 真是 使 用 数值 欠 代 法 求 得 结果 的 ， 每 种 数值 积分 法 依赖 
模型 提供 的 连续 状态 的 微分 能 力 。 计 算 微分 可 以 分 成 两 部 分 来 进行 。 

(1)》 先 依据 排序 所 确定 的 次 序 计 算 每 个 模块 的 输出 。 

(2) 然后 再 根据 模块 的 当前 时 刻 、 输 入 以 及 状态 来 决定 状态 微分 ， 得 到 微分 向 量 后 再 把 它 
送 回 求解 器 (Solver)， 求 解 器 再 依据 微分 向 量 计 算 下 一 个 采样 时 间 的 状态 向 量 ， 一 旦 新 的 状态 
向 量 计算 完毕 ， 将 更 新 被 采样 的 来 源 〈 例 如 Sine Wave 模块 ) 和 接受 模块 《例如 Secope 模块 )。 








2.3.1 过 零点 


Simulink 使 用 过 零点 技术 检测 连续 信号 的 问 断 点 。 过 零点 在 状态 事件 的 处 理 和 非 连续 信 
号 的 精 信 积 分 两 种 情况 下 起 着 重要 作用 。 


1 状态 事件 的 处 理 


当 状 态 值 的 改变 使 得 系统 有 明显 的 改变 时 ， 系 统 就 经 历 一 个 状态 事件 。 状 态 事件 的 一 个 
简单 例子 是 德 到 地 板 而 反弹 的 球 ， 当 使 用 变 步 长 求解 器 仿真 这 样 ” 个 系统 时 ， 通 常 求解 器 不 
尽 采用 球 止 好 接触 地 面 的 相对 应 时 间 步 ， 这 样 球 就 好 像 越 过 了 接触 点 ， 似 乎 球 会 穿 透 地 面 。 

Simulink 使 用 过 零点 检测 ， 以 确保 时 间 步 正好 《〈 在 机 器 精度 范围 内 ) 出 现在 时 间 状 态 卓 
件 发 生 的 时 候 ， 内 为 时 间 步 正好 发 牛 在 接触 也 面 的 一 瞬间 ， 仿 真 就 不 会 越过 接触 点 ， 并 且 速 
度 从 负 到 正 的 转换 非常 尖锐 〈 也 就 是 说 ， 在 不 连续 点 处 没有 贺 角 )。 权 看 反弹 球 的 演示 ， 在 
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MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 bounce。 
2. 非 连续 信 号 积分 


数值 积分 程序 是 基于 这 样 的 假设 得 到 的 公式 , 被 积分 的 信号 是 连续 的 并 且 有 连续 的 导数 ， 
如 果 在 某 一 仿真 步 遇 到 了 不 连续 的 情况 《状态 事件 ,Simulink 使 用 过 零点 检测 ， 以 找到 不 连 
续 是 在 何 时 发 生 的 ， 然 后 该 积分 步 就 积分 到 不 连续 点 的 左边 沿 ， 最 后 ，Simulink 跨 过 不 连续 
点 ， 在 信号 的 下 一 分 段 连续 的 部 分 开始 新 的 积分 步 。 

表 2-1 所 列 的 模块 具有 过 零点 。 

表 2-1 

模块 过 雪 点 撕 述 

Abs 一 个 ! 检测 输入 信号 什么 时 要 以 上 天 或 者 下 降 的 方向 穿 过 零点 


Backlash 两 个 一 个 用 来 检测 什么 时 候 使 用 上 闽 值 ， 另 一 个 用 来 检测 什么 时 候 使 用 下 阅 值 


两 个 ， 个 用 来 检测 什么 时 候 进入 死 区 〔 输 入 信号 减 去 下 限 ) ， 另 一 个 用 来 检测 什么 时 候 脱 高 死 区 《办 
入 信号 减 去 二 限 ) 


个 : 检测 什么 时 候 输入 穿 过 病 俏 。 这 -过 罕 点 不 受 SimulationParamcters 对 话 框 中 Disable zero crossing 


























Dead Zone 














Hi Cmssing 。 | deteetion 复 选 杠 的 玉 响 
Usgatey | 如果 存在 复位 规 口 ， 检 测 什 么 时 候 复位 发 生 。 如 果 穆 出 受 限 制 ， 有 三 个 过 睾 点 ， 一 个 控油 什么 时 候 达到 
上 鸳 和 限 ， 一 个 检 油 什么 时 候 达到 下 好 和 限 ， 另 一 个 检测 什么 时 候 脱离 也 和 
MinMax 一 个 : 对 于 输出 向 量 的 每 一 个 元 素 ， 检 测 输 入 信号 什么 时 候 是 新 的 最 小 值 或 者 最 大 值 
Retey 一 个 : 如 果 继电器 处 于 关 的 状态 ， 检 仙 打 开 的 时 刻 。 如 果 继 电 关 处 十 并 的 状态 ， 检 油 关 神 的 时 刻 





Relational Operator | 一 个 : 检测 什么 时 候 输出 改变 
Saturation 两 个 ， 一 个 检测 什么 时 候 达到 或 者 离开 上 限 ， 另 一 个 检测 什么 时 刻 达到 或 者 离开 下 限 


























Sien 一 个 ; 检测 输入 付 么 时 候 穿 过 0 
Step 一 个 : 检测 阶 妖 的 时 间 
Subsystem 对 于 条 件 执行 的 子 系统 :1 个 提供 给 激活 端口 “如 果 存在 ) ， 一 个 提供 给 秀 发 山口 《如 果 存 在 ) 
Switch 一 个 : 给 测 什 么 时 候 转换 条 什 发 生 。 
2.3.2 代数 回路 
代数 回路 发 生 于 两 个 或 多 个 模块 在 输入 端口 具有 信号 直接 传递 (Direct Feed throusgh) 而 














形成 反馈 回路 的 情况 时 ， 直 接 传递 的 模块 在 不 知道 输入 端口 的 值 的 情况 下 无 法 计算 出 输出 端 
口 的 值 ， 也 就 是 现在 时 刻 的 输出 是 依赖 现在 时 刻 的 输入 值 来 计算 的 。 当 这 种 情况 发 生 时 ， 
Simulink 会 在 每 一 次 选 代 演 算 完 成 时 去 决定 它 是 否 会 有 解 。 代 数 回 路 会 减缓 仿真 执行 的 速度 
并 且 可 能 会 没有 解 ， 尽 可 能 避免 使 用 代数 阿 路 结构 ， 而 使 用 信号 喜 接 传递 的 模块 来 构建 系统 
方块 模型 。 

具有 此 性 质 的 模块 有 : 

w Gain 模块 。 

v ”大 部 分 的 非 线 性 模块 《如 Look-Up Table 模块 、Rate Limiter 模块 )。 

v ”具有 相同 阶 数 的 分 子 分 母 多 项 式 的 Transfer Fen 模块 。 

Y 有 相同 零 极点 数 的 Zero-Pole 模块 。 
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w 具有 非 零 D 和 矩阵 的 State-Space 
模块 。 

图 2-16 所 示 的 是 具有 代数 回路 结构 系 
统 的 例子 , 此 回路 包含 有 Sum、Transfer Fen 
和 Gain 等 模块 。 

如 果 在 200 个 迭代 步骤 完成 后 仍 无 法 图 2.16 “具有 代数 回路 结构 系统 
解 得 代数 回路 的 解 ， 则 Simulink 会 输出 错误 信息 。 要 切断 代数 回路 ， 可 以 在 代数 回路 的 任 
何 两 个 模块 间 插入 一 个 Memory 模块 。Memory 模块 具有 延迟 积分 的 功能 ， 常 用 来 切断 代数 
回路 。 





2.3.3 非 代 数 直接 馈 通 回路 


与 所 有 直接 馈 通 回路 是 代数 的 一 般 情况 不 同 ， 也 有 一 些 例外 的 情况 。 

(1) 回路 包含 触发 子 系统 。 

(2) 回路 从 输出 连接 积分 器 的 复位 端口 。 

在 触发 子 系统 中 ， 求 解 器 可 以 安全 地 假设 子 系统 的 输入 在 触发 时 是 稳定 的 。 这 就 允许 
使 用 前 一 时 间 步 的 输出 来 计算 当前 时 间 步 的 输入 ， 因 此 排除 了 代数 回路 求解 器 的 需要 ， 如 
图 2-17 所 示 。 触 发 子 系统 如 图 2-18 所 示 。 




















Disorete Pulse 
Generator 









































图 2-17 非 代数 直 接 馈 通 回路 


该 系统 可 以 有 效 地 求解 方程 式 : 二 1+w， 其 中 ! 是 子 系统 触发 最 后 的 z 值 。 系 统 的 输出 在 
系统 显示 器 上 显示 为 阶梯 函数 ， 如 图 2-19 所 示 。 那 么 ， 在 该 示例 中 如 果 去 除 系统 中 的 触发 器 
和 Memory 模块 ， 如 图 2-20 和 图 2-21 所 示 ， 结 果 又 会 怎样 呢 ? 此 时 ， 每 个 时 间 步 加 法 器 子 
系统 u2 端口 的 输入 等 于 当前 步子 系统 的 输出 ， 而 系统 的 数学 表达 式 为 一 z?+1， 表 明 没有 合法 
数学 公式 。 故 报错 ， 如 图 2-22 所 示 。 
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图 2-19 输出 阶梯 函数 


人 en2T712=1T77 










































































图 2-22 错误 信息 


2.3.4 不 变 的 常量 


模块 要 么 具有 明确 指定 的 采样 时 间 ， 要 么 从 馈送 它们 的 模块 〈 或 由 它们 馈送 的 模块 ) 那 
儿 继 承 采 样 时 间 。 

Simulink 指 定 Constant 模 块 的 采样 时 间 是 无 穷 大 ,也 被 称 作 常 数 采 样 时 间 (constant sample 
time)。 如 果 另 外 的 模块 从 Constant 模块 那里 接收 输入 ， 它 们 将 具有 常数 采样 时 间 ， 而 不 从 另 
外 的 模块 那里 继承 采样 时 间 。 这 就 意味 着 这 些 模块 的 输出 在 仿真 期 间 不 会 改变 ， 除 非 模型 的 
用 户 明 确 改动 它们 。 例 如 ， 在 如 图 2-23 所 示 的 模型 中 ，Constant 模块 和 Gain 模块 都 具有 常 
数 采 样 时 间 。 因 为 Simulink 支持 在 仿真 期 间 改变 模块 参数 的 能 力 ， 所 有 模块 甚至 包括 具有 常 
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数 采样 时 间 的 模块 ， 在 模型 的 有 效 采 样 时 间 






































点 都 必须 生成 它们 的 输出 。 1 | ) :加 
为 这 一 特性 ， 所 有 的 模块 在 每 一 采样 。 Caasamtl Gain Discrete-Time Seopel 
时 间 点 都 计算 它们 的 输出 ， 或 者 ， 如 果 是 纯 ITRIOT 


连续 系统 ,在 每 一 仿 走 步 都 计算 它们 的 输出 。 


赂 2-23 不 变 常量 输入 的 模型 


对 于 在 仿真 期 间 参数 不 会 改变 的 具有 常数 采样 时 间 的 模块 ， 在 仿真 期 间 计 算 这 些 模块 会 减 慢 


仿真 的 速度 。 可 以 设 定 不 变 常量 〔InvariantConstants》 参数 ， 以 从 仿真 回 

















路 中 除去 所 有 具有 


常数 采样 时 间 的 模块 。 这 一 特性 的 作用 是 双重 的 ， 第 一 ， 这 些 模块 的 参数 在 仿真 期 间 不 能 够 


被 改动 ， 第 二 ， 仿 真 速度 会 得 到 提高 。 速 度 提高 的 程度 取决 于 模型 的 复杂 程度 ， 具 有 常数 采 
样 时 间 的 模块 的 数目 和 仿真 的 有 效 采样 速率 。 
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可 以 通过 输入 下 面 的 命令 设 定 模型 的 参数 : 
set_param(model_ name',， ITnvariantConstants'，On'") 
可 以 用 如 下 的 命令 关 掉 这 一 特性 ， 


set_param(imnodel_name', TnvariantConstants, of) 





可 以 通过 选择 Format 菜单 下 的 Sampie TimeColors 菜单 项 ， 确 定 哪 些 模块 具有 常数 采样 
时 间 ， 具 有 常数 采样 时 间 的 模块 可 用 一 种 特定 颜色 来 显示 。 





第 3 章 ”模型 的 建立 


前 面 几 章 已 经 向 读者 介绍 了 Simmulink 建 模仿 真 的 大 致 过 程 ， 本 章 将 向 读者 详细 介绍 模型 
的 相关 内 容 。 
本 章 主要 内 容 : 
“模型 的 概念 和 文件 操作 
模 洪 的 操作 
常用 的 模型 库 
仿真 的 配置 


到 


3.1 模型 的 概念 和 文件 操作 





Simulink 仿真 的 对 象 即 Simulink 模型 ,本 节 将 向 读者 介绍 Simulink 模型 的 概念 和 文件 操 
作 的 相关 知识 。 


3.1.1 什么 是 Simulink 模型 


Simulink 是 -个 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 软件 包 。 它 支持 线性 和 非 线性 
系统 ， 连 续 和 离散 时 间 模 型 ， 或 者 是 两 普 的 混合 ， 系 统 还 可 以 是 多 采样 率 的 ， 比 如 系统 的 不 
同 部 分 拥有 不 同 的 采样 率 。 对 于 建 模 ，Simulink 提供 了 一 个 图 形 化 的 用 户 界面 (GUD， 可 以 
用 鼠标 点 击 和 扼 拉 模块 的 图 标 建 模 , 通过 图 形 界 面 ,可 以 像 用 铅笔 在 纸 上 画 疼 一 样 天 模型 图 ， 
这 是 以 前 需要 用 编程 语 次 明确 地 用 公式 表达 微分 方程 的 仿真 软件 包 所 远 远 不 能 相 比 的 。 
Simulink 包括 -个 复杂 的 由 接收 器 、 信 号 源 、 线 性 和 非 线性 组 件 以 及 连接 件 组成 的 模块 库 ， 
当然 也 可 以 定制 或 者 创建 用 户 自己 的 模块 。 

所 有 模型 是 分 级 的 ， 因 此 可 以 通过 自 上 而 下 或 者 自 下 而 上 的 方法 建立 模型 ， 可 以 在 最 高 
层面 上 查看 一 个 系统 ， 然 后 通过 双击 系统 中 的 各 个 模块 进入 到 系统 的 低 一 级 层面 以 查看 到 模 
型 的 更 多 细节 。 这 一 方法 提供 了 一 个 了 解 模型 是 如 何 组 成 以 及 它 的 各 个 部 分 是 如 何 相互 联系 
的 方法 。 

定义 完 . -个 模型 以 后 ， 就 可 以 通过 Simulink 的 菜单 或 者 在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 命 
令 对 它 进行 仿真 ， 菜 单 对 于 交互 式 工作 非常 方便 。 而 命令 行 方式 对 于 处 理 成 批 的 仿真 比较 有 
用 【〔 例 如， 你 在 进行 Monte Carlo 仿真 时 想 使 参数 饥 历 其 -范围 的 值 )， 使 用 Secopes 或 者 其 他 
的 显示 模块 ， 可 以 在 运行 仿真 时 观 闪 到 仿真 的 结果 。 另 外 ， 还 可 以 在 仿真 时 改变 参数 并 且 立 
即 就 可 看 到 有 什么 变化 ， 仿 真 的 结果 可 以 放 在 MATLAB 的 工作 空间 〔workspace) 中 以 待 进 
一 步 的 处 理 或 者 可 视 化 。 

模型 分 析 可 使 用 的 工具 包括 可 直接 通过 命令 行 方式 调用 的 线性 化 和 整理 〈trimming) 工 
具 ，MATLAB 的 其 他 各 种 丁 具 ， 以 及 所 有 应 用 程序 本 具 箱 。 因 为 MATLAB 和 Simulink 是 集 
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成 在 一 起 的 ， 所 以 用 户 可 以 在 任何 环境 的 任意 点 对 用 户 的 模型 进行 仿真 、 分 析 或 修改 。 


3.1.2 模型 文件 的 操作 





Simulink 中 的 各 个 模型 都 此 可 以 适当 修改 的 ， 不 过 这 需要 用 户 对 Simulink 有 间 常 深入 的 
了 解 。Simulink 的 模型 文件 的 后 纵 为 mdlj， 其 实 可 以 显示 为 一 组 代码 ， 主 要 由 以 下 几 个 部 分 


组 成 。 
w Model section: 定义 模型 的 参数 。 
w_ BlockDefaults section， 模块 的 默认 设置 。 
AnmnotalionDefaults sections: 模型 汗 解 的 默认 值 。 





w System section: 顶层 系统 或 者 子 系统 的 描述 参数 ， 包 括 line、block 和 annotation 等 。 
下 面 通过 -个 简单 实例 来 看 看 具体 代码 文件 的 内 容 。 通 过 下 面 这 个 例子 就 可 以 发 现 
MATLAB 和 Simulink 这 两 种 模型 形式 的 不 同 ， 最 后 会 选用 Simulink 窗口 建 模 。 





在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


>>edit demo.mdl 


则 会 在 M 文件 编辑 框 中 出 现 如 下 代码 ,代码 的 具体 含义 可 以 参照 模型 米 理 解 。 这 些 代码 


就 是 以 M 文件 形式 打开 的 demo.mdl 文件 ， 
Model { 
<Model Parameter Name> <Model Parameter Value> 





BlockDefaults { 
<Block Parameter Name> <Block Parameter Value> 


} 
AnnotationDefaults { 


<Annotation Parameter Name> <Annotation Parameter Value> 


了 
System { 
<System Parameter Name> <System Parameter Value> 


Block { 
<Block Parameter Name> <Block Parameter Value> 


} 
Line 了 
<Line Parameter Name> <Line Parameter Value> 


Branch [ 
<Branch Parameter Name> <Branch Parameter Value> 
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} 
】 
Annotation { 


<Annotation Parameter Name> <Annotation Parameter Value> 


The model file consists of sections that describe different model components: 
The Model section defines model parameters- 
The BlockDefaults section contains default settings for blocks in the model- 
The AnnotationDefaults section contains default settings for annotations in the Inodel. 
The System section contains Parameters that describe each System (including the top-levei 
system and each subsystem) in the model. Each System section contains block, line, and annotation 
desecriptions-. 


3.2 ”模块 的 操作 


Simulink 仿真 的 基础 是 模块 ， 本 节 主要 介绍 模块 的 操作 ， 包 括 模块 的 基本 操作 、 向 量化 
模块 和 标量 扩展 以 及 模块 参数 的 设置 。 


3.2.1 模 英 的 基本 操作 


下 面 介 绍 模块 的 操作 。 
1， 调 整 模 块 大 小 


道 过 调整 模块 大 小 ， 能 够 直接 清晰 地 看 到 模型 的 参数 ， 提 高 模型 的 可 读 性 。 有 些 模块 ， 
如 Gain 增益 模块 ， 当 参数 位 数 太 大 时 就 用 字母 代替 ， 此 时 可 以 适当 地 扩大 模块 的 大 小 ， 使 之 
显示 所 设置 的 参数 。 调 整 模块 的 操作 步骤 如 下 : 

。 新 建 “个 模型 窗口 ， 命 名 为 Sizemdl。 

。 选择 Source 中 的 Constant 模块 库 ， 如 图 3-1 所 示 ， 并 将 其 拖 动 到 模型 窗口 ， 双 击 此 
模块 ， 设 置 其 Constant value 为 1233456789， 如 图 3-2 所 示 ， 由 于 数字 太 长 ， 无 法 在 
图 标 中 显示 ， 故 显示 为 “-C-” 如 图 3-3 所 示 。 

。 为 了 能 够 显示 常数 ， 可 以 扩大 模块 ， 单 击 Constant 模块 ， 然后 用 也 标 指针 放 在 4 个 黑 
方块 上 ， 此 时 鼠标 指针 会 改变 形状 ， 然 后 拖 动 鼠标 ， 调 整 模块 大 小， 则 可 以 显示 常数 
的 所 有 位 ， 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-1 ”Constant 模块 库 


Source BIOcKParameters: COmStaIT 


人 
Dutput the constant specifisd by the“Constant value 

了 arameter，IE “Constant walus” is a wector and 
“Interpret Vector Darameters as 1-D” is on， treat the 
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图 3-2 设置 参数 窗口 
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图 3-3 数字 太 长 无 法 在 图 标 中 显示 
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图 3-4 放大 后 正常 显示 


2， 模 块 旋转 
。 单 击 选中 要 旋转 的 模块 ， 选 择 菜单 命令 Format | Rotate block， 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5 旋转 模块 


。 单 击 选中 要 旋转 的 模块 并 右 击 ， 在 右键 菜单 中 选择 Format | Rotate block 命令 。 
Rotate block 是 顺 时 针 旋 转 90。 ，Flip block 是 旋转 180”， 用 法 同上 。 


3， 模块 复制 


在 建 模 过 程 中 经 常 遇 到 大 量 功能 重复 和 设置 相同 的 模块 ,如 果 每 个 都 从 模型 库 中 拖 过 来 ， 
然后 进行 参数 设置 ， 则 操作 效率 低下 ， 且 容易 出 错 ， 而 在 这 种 情况 下 复制 的 效果 可 能 更 好 。 
以 下 是 几 种 复制 的 方法 。 

。 单 击 选中 要 复制 的 模块 ， 选 择 菜单 命令 Edit | Copy， 然 后 选择 菜单 命令 Edit | Paste。 

。 单 击 选中 要 复制 的 模块 ， 用 快捷 键 CtrltC 复制 ， 然 后 用 CtrltV 粘贴 。 

。 单 击 选中 要 复制 的 模块 ， 按 住 Ctrl 键 ， 然 后 用 鼠标 拖 动 该 模块 即 可 。 

。 按 住 鼠 标 右键 拖 动 要 复制 的 模块 ， 这 种 方法 最 为 方便 ， 推 荐 使 用 。 


4 模块 删除 


当 模块 中 出 现 了 多 余 的 模块 ， 即 使 不 删除 ，Simulink 也 可 以 正常 运行 ， 并 不 会 因此 而 影 . 
响 仿真 结果 。 但 多 余 的 模块 会 降低 模型 的 可 读 性 ， 并 会 在 MATLAB 命令 窗口 中 出 现 大量 的 
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警告 信息 ， 对 调试 程序 十 分 不 利 。 以 下 是 删除 方法 。 
。 单 击 选中 要 删除 的 模块 ， 按 Delete 键 即 可 。 
。 单 击 选中 要 删除 的 模块 ， 选 择 菜单 命令 Edit | Delete。 
。 单 击 选中 要 删除 的 模块 ， 然 后 右 击 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Delete 命令 。 


5， 模 块 选择 


在 建 模 过 程 中 ， 有 时 需要 选择 多 个 模块 进行 同样 的 操作 ， 如 复制 、 旋 转 、 删 除 、 移 动 等 ， 
在 进行 这 些 操作 之 前 ， 可 以 一 次 性 选择 需 进 行 相 同 操作 的 所 有 模块 ， 统 一 操作 ， 加 快 操作 速 
度 。 以 下 是 选择 多 个 模块 的 方法 。 

。 按 住 Shift 键 ， 然 后 依次 单 击 要 选择 的 模块 。 

。 使 用 框 选 ， 按 下 鼠标 左 键 或 右键 均 可 ， 拖 动 鼠标 画 出 一 个 矩形 框 ， 框 出 要 选择 的 模块 





即 可 。 
在 两 种 方法 中 ， 前 者 适合 选择 零散 的 模块 ， 后 者 适合 选择 相 邻 的 一 个 区 域内 的 模块 。 


6.， 标签 设置 


标签 是 模块 的 属性 之 一 ， 每 个 模块 都 有 自己 的 标签 ， 创 建 模块 式 系统 会 自动 命名 。 对 于 
相同 的 模块 ， 系 统 会 自动 在 它 后 面 加 上 数字 。 标 签 不 可 同名 ， 这 区 别 于 连 线 标签 ， 很 多 情况 
下 需要 修改 模块 的 标签 来 提供 系统 或 模块 的 可 读 性 。 

修改 标签 方法 : 在 所 要 修改 的 标签 上 面 单 击 ， 标 签 则 呈现 可 编程 状态 。 如 图 3-6 所 示 ， 
输入 想 要 的 标签 ， 设 置 完 成 后 在 空白 处 单 击 ， 修 改 完 成 。 
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图 3-6 ”模块 阴影 
修改 标签 位 置 的 方法 : 
。 单 击 所 要 编辑 的 模块 ， 然 后 选择 菜单 命令 Format | Flip name。 
。 右 击 所 要 编辑 的 模块 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 Format | Flip name 命令 。 
隐藏 标签 方法 : 
。 单 击 所 要 编辑 的 模块 ， 然 后 选择 菜单 命令 Format | Hide name。 
。 右 击 所 要 编辑 的 模块 ， 从 弹出 的 右键 菜单 中 选择 Format | Hide name。 
显示 标签 的 方法 ; 
。 单 击 所 要 编辑 的 模块 ， 然 后 选择 菜单 命令 Format | Show name。 
。 碳 击 所 要 编辑 的 模块 ， 从 弹出 的 右键 菜单 中 选择 Format | Show name。 
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7. 模块 阴影 


有 时 为 了 提高 系统 的 可 读 性 ， 或 者 出 于 强调 模型 中 的 重点 模块 等 ， 可 以 通过 为 模块 增加 
阴影 来 突现 模块 ， 能 够 增强 视觉 效果 ， 有 助 于 理解 模型 系统 ， 操 作 方法 如 下 

。 单 击 所 要 编辑 的 模块 ， 然 后 选择 菜单 命令 Format | Show Drop shadow。 

。 右 击 所 要 编辑 的 模块 ， 从 弹出 的 右键 菜单 中 选择 Format | Show Drop shadow。 


3.2.2 向 量化 模块 和 标量 扩展 


几乎 所 有 的 Simulink 模块 都 接受 标量 或 向 量 输入 ， 产 生 标量 或 向 量 输出 ， 并 且 允 许 用 户 
提供 标量 或 向 量 参数 ， 这 样 的 模块 将 在 本 书 中 被 称 之 为 向 量化 了 的 模块 。 

可 以 通过 选择 Format 菜 单 下 的 Wide Vector Lines 菜单 项 以 确定 一 个 模型 的 哪些 连 线 传输 
向 量 信号 ， 当 这 一 选项 被 选取 时 , 传输 向 量 信号 的 连 线 将 比 传输 标量 信号 的 连 线 显得 粗 一 些 。 

如 果 要 在 选择 Wide Vector Lines 后 改变 模型 的 显示 ， 必 须 选 择 Edit 菜单 下 的 Update 
Diagram 莱 单 项 ， 以 更 新 模型 的 显示 ， 开 始 仿真 也 可 以 更 新 模块 图 的 显示 。 

。 输入 和 参数 的 标量 扩展 

标量 扩展 是 将 一 个 标量 值 转换 为 同样 元 素 的 向 量 ，Simulink 对 大 部 分 模块 的 输入 或 参数 
都 可 进行 标量 扩展 。 

。 输入 的 标量 扩展 

当 使 用 有 多 个 输入 端的 模块 (诸如 Sum 或 Relational Operator 模块 ) 时 ， 可 以 将 向 量 
输入 和 标量 输入 混合 在 一 起 ， 此 时 ， 标 量 将 扩展 成 相同 元 素 的 向 量 ， 而 宽度 与 向 量 输入 
相等 。 

如 果 多 个 模块 的 输入 是 向 量 ， 那 么 它们 包含 元 素 的 个 数 应 该 相等 。 

如 图 3-7 所 示 , 这 一 模型 具有 标量 输入 和 向 量 输入 ，Constantl 模块 的 输入 将 被 标量 扩展 ， 
以 匹配 Constant 模块 的 向 量 输入 。 它 的 输入 将 被 扩展 为 向 量 [2 2 2 2 2]。 模 块 输出 如 图 3-8 
所 示 。 





























[23 吕 
Constant3 Scope2 
Constant2 
图 3-7 向 量 输入 图 3-8 模块 输出 


。 参数 的 标量 扩展 
可 以 指定 向 量化 了 的 模块 的 参数 为 向 量 或 者 标量 。 指 定向 量 参数 时 ， 每 一 个 参数 元 素 将 
与 输入 向 量 的 相对 应 的 元 素 相关 联 。 当 指定 标量 元 素 时 ，Simulink 将 自动 地 应 用 标量 。 
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3.2.3 ”模块 参数 的 设置 


双击 模块 或 者 右 击 选择 Constant Parameters…,，( 见 图 3-9) 弹出 如 图 3-10 所 示 的 对 话 框 ， 
不 同 的 模块 有 不 同 的 界面 ， 根 据 模块 的 不 同 对 属性 进行 设置 。 
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图 3-9 右 击 选 择 Constant Parameters 
右 击 选择 Block Properties…， 弹 出 如 图 3-11 所 示 的 对 话 框 ， 对 模块 属性 进行 设置 。 
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图 3-10 设置 参数 图 3-11 模块 属性 
的 





3.3 ”信号 线 的 操作 


1， 连 线 绘制 


。 将 鼠标 指针 移动 到 模块 输出 端 ， 鼠 标 指针 将 呈 十 字形 ， 然 后 按 住 鼠 标 左 键 ， 移 动 到 所 
要 连接 的 模块 输入 端 ， 在 此 依次 连接 各 模块 即 可 。 

。 单 击 选中 一 个 模块 ， 按 住 Cl 链 ， 癌 时 左 键 单 击 另 一 个 模块 ，Simulink 会 自动 连 线 两 
个 模块 的 输出 端 和 输入 端 。 此 方法 更 快捷 。 

。 将 也 标 指针 移动 到 任 一 条 连 线 上 ， 技 住 右键 不 放 ， 并 拖 动 到 第 三 个 模块 的 数 输 入 端 ， 
则 可 使 一 个 输出 对 应 到 多 个 输入 。 


2.， 连 线 移 动 


竺 复杂 的 模型 中 ， 由 于 有 大 量 的 连 线 ， 而 且 连 线 之 问 往往 容易 交叉 ， 严 重 降低 了 程序 的 
可 读 性 ， 因 此 很 有 必要 移动 连 线 。 操 作 如 下 : 
。 单 击 希 望 移动 的 连 线 。 
。 将 鼠标 指针 移 到 连 线 上 ， 鼠 标 指针 形状 将 变 为 移动 图 标 〈 十 字形 )， 按 住 鼠 标 左 键 移 
动 到 目的 位 置 即 可 。 


3， 节 点 移动 

此 操作 类 似 于 连 线 移动 , 只 是 将 鼠标 指针 放 在 节点 处 ， 此 时 鼠标 指针 的 形状 会 变 成 

形 ， 再 拖 放 节点 到 期 望 的 地 方 即 林 。 

4 连 线 删 除 

同 删除 模 其 操作 一- 样 有 3 种 方法 : 

e 单 击 所 要 删除 的 连 线 ， 然 后 按 Delete 键 。 

e， 单 击 所 要 删除 的 连 线 ， 然 后 选择 菜单 命令 Edit| Delete。 

。 右 击 所 要 删除 的 连 线 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Delete。 

5 连 线 分 割 

。 选择 要 编辑 的 连 线 ， 按 住 Shift 键 ， 在 要 分 割 的 地 方 单 击 ， 其 形状 就 会 变 成 圆 形 ， 而 
连 线 也 就 在 此 处 被 分 割 成 两 段 。 接 着 就 可 以 拖 动 新 节点 到 需要 的 位 置 , 放 开 节 点 即 可 。 

。 分 割 之 后 可 以 改变 连 线 的 形状 。 

。 取消 分 割 的 方法 与 分 割 方法 类似 ， 按 住 Shift 键 ， 在 已 经 分 割 的 地 方 单 击 ， 分 割 就 会 
消失 。 

6 添加 连 线 标签 

添加 连 线 标签 ， 有 利于 表明 连 线 的 功能 ， 标 签 可 以 放 在 连 线 的 任何 位 置 。 

在 想 要 添加 标签 的 连 线 上 双击 ， 连 线 相应 的 地 方 会 出 现 - 个 编辑 框 。 在 这 个 编辑 框 中 输 
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入 标签 的 文本 即 可 。 
7， 编 辑 连 线 标签 


将 鼠标 指针 放 在 要 编辑 的 文本 上 方 ， 然 后 单 击 ， 就 呈现 可 编辑 状态 ， 这 样 就 可 以 编辑 标 
签 的 内 容 了 。 


8， 移 动 连 线 标签 


将 鼠标 指针 放 在 要 编辑 的 文本 附近 《〈 不 要 放 在 文本 上 方 ， 但 要 在 编辑 框 内 )， 然 后 单 击 ， 
标签 就 会 呈 被 选 状 态 ， 但 还 是 不 能 被 编辑 。 


9， 复 制 连 线 标签 


在 建 模 的 过 程 中 可 能 会 遇 到 重复 的 标签 ， 如 果 对 每 个 标签 都 按部就班 地 编辑 ， 就 显得 非 
常 麻烦 、 费 时 ， 且 容易 出 错 。 而 原本 存在 的 连 线 标签 都 是 固定 于 某 个 连 线 的 ， 不 能 复制 ， 因 
此 需 通过 其 他 方法 来 解决 此 问题 。 此 处 的 标签 略 不 同 于 前 面 介 绍 的 标签 , 不 可 以 被 随意 移动 。 

下 面 介绍 4 种 方法 米 复 制 连 线 标签 ， 这 4 种 方法 都 需要 在 窗口 的 空白 处 双击 ， 并 在 出 现 
的 编辑 框 中 输入 需要 创建 的 标签 ， 然 后 按 下 面 的 方法 复制 。 

。 单 击 所 要 复制 的 标签 ， 选 择 菜单 命令 Edit | Copy， 再 选择 菜单 命令 Edit | Paste。 

。 单 击 所 要 复制 的 标签 ， 按 Ctrl+C 组 合 键 ， 然 后 按 CtrltV 组 合 键 。 

。 单 击 所 要 复制 的 标签 ， 按 住 Ctrl 键 ， 然 后 用 鼠标 拖 动 要 复制 的 标签 。 

。 用 鼠标 的 右键 拖 动 要 复制 的 标签 ， 然 后 将 复制 的 标签 拖 放 到 需要 的 连 线 上 。 

备注 : 此 方法 复制 的 标签 不 能 用 于 下 面 要 介绍 的 标签 传递 ， 实 质 上 只 是 一 个 文本 。 


10， 传 递 连 线 标签 


连 线 的 标签 可 以 传递 , 并 可 以 组 合 和 分 开 , 例如 模块 Mux 与 Demux、Goto 与 From、Input 
和 Output 等 。 通 过 连 线 标签 的 组 合 和 分 开 ， 可 以 提高 连 线 的 可 读 性 。 下 面 举 一 个 例子 来 演示 
此 操作 。 

新 建 一 个 模型 ， 模块 分 别 来 自 模块 集 Signal Routing，Sink 和 Sources 模块 库 ， 建 立 sin A 
和 sin B 输出 连 线 标签 ,建立 Mux 和 Demux 模块 间 的 连 线 标签 , 双击 连 线 , 输入 小 于 号 "<”， 
然后 选择 菜单 命令 Edit | Update Diagram， 如 图 3-12 所 示 。 在 需要 传递 的 任何 连 线 上 ， 只 要 
按照 上 述 方法 ， 都 可 以 得 到 传递 标签 。 
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图 3-12 ”传递 连 线 标签 
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3.4 ”对 模型 的 注释 


1， 模 型 说 明 


使 用 模型 说 明 可 以 让 模型 更 加 易 懂 ， 主 要 目的 就 是 说 明 模型 的 功能 和 使 用 方法 。 对 使 用 
Simulink 来 说 ， 这 是 非常 重要 的 。 下 面 介绍 如 何 添加 模型 说 明 。 

在 模型 窗口 中 的 任何 位 置 双击 ， 此 时 就 出 现 一 个 可 编辑 框 ， 输 入 需要 添加 的 内 容 即 可 。 
如 图 3-13 所 示 。 





























图 3-13 诡 加 模型 说 明 


备注 ,模型 说 明 只 支持 英文 ， 不 能 含有 汉字 ， 暂 时 不 支持 汉字 文本 。 如 果 带 有 汉字 ， 在 
保存 此 类 模型 时 会 弹出 一 个 错误 对 话 框 ， 如 图 3-14 所 示 ， 说 明 不 能 够 保存 。 
添加 完 说 明 后 还 可 以 修改 字体 及 其 大 小 ， 操 作 如 下 : 
。 选中 模型 说 明 。 
。 选择 Format | Font 命令 ， 弹 出 如 图 3-15 所 示 的 对 话 框 。 


了 又 图 SFom 








rial 了 ack 

ial Jarrow - 
il Rounded MT 王 
asemic 

Basenie Symbol 
Basenie Times 


图 3-14 错误 信息 图 3-15 设置 字体 
。 在 对 话 框 中 进行 适当 设置 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 即 可 。 
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2， 模 型 打印 


。 菜单 打印 ， 选 择 File | Print Setup 命令 ， 设 置 好 各 种 打印 属性 ， 然 后 选择 File | Print 
命令 ， 单 击 OK 即 可 。 

。 桩 入 文档 中 打印 ， 主 要 有 两 种 方法 ， 一 是 选择 Edit | Copy Model To Clipboard， 然 后 
粘贴 到 Word、PDF 等 其 他 多 媒体 文档 中 即 可 打印 。 

。 使 用 MATLAB 的 Print 命令 可 以 将 图 形 输出 到 打印 机 、 剪 贴 板 或 其 他 文档 中 ,详细 操 
作 请 参阅 MATLAB 帮助 文件 ， 或 在 命令 行 中 运行 Help Print。 


3.5 常用 的 模型 库 


在 MATLAB 中 打开 模型 库 如 图 3-1 所 示 ， 可 以 看 出 ，Simulink 模型 库 包 含 了 丰富 的 模块 
从 图 3-16 中 可 以 看 出 Simulink 模型 库 包 含 了 不 同 的 模块 组 : 
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图 3-16 常用 的 模型 库 


常用 模块 组 Commonly Used Blocks; 

连续 模块 组 Continuous; 

非 连续 模块 组 Discontinuties; 

离散 模块 组 Discrete; 

逻辑 与 二 进 制 操作 模块 组 Logic and Bit Operations， 
寻 表 操作 组 Lookup Tables; 

数学 操作 模块 组 Math Operations; 
模型 确认 操作 模块 组 Model Verification; 
Model-Wide Utilities; 
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端口 与 子 系统 模块 组 Ports&Subsystems; 
信号 路 由 模块 组 Signal Routing; 
接受 器 模块 组 Sinks; 

信号 源 模块 组 Sources， 

自 定义 函数 模块 组 User-Defined Functions， 
Y ”附加 操作 组 Additional Math & Discrete。 
此 外 ， 用 户 还 可 以 自 定义 模块 组 。 

本 节 只 是 对 Source 库 和 Sink 库 做 介绍 。 


六 


3.5.1 Source 库 信 源 


信号 源 模块 组 包括 常用 的 信号 发 生 模块 ， 如 图 3-17 所 示 。 
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图 3-17 信号 源 模块 组 

> 输入 端口 模块 (In1): 用 来 反映 整个 系统 的 输入 端 ， 在 模型 线性 化 与 命令 行 仿真 时 ， 
这 个 设置 非常 有 用 ， 可 作为 信号 输入 。 

> ”接地 模块 《Ground): 一 般 用 于 表示 零 输入 模块 ， 如 果 一 个 模块 的 输入 端 没 有 接 其 他 
任何 模块 ， 仿 真 时 往往 会 出 现 警 告 ， 这 样 可 以 将 该 模块 接 入 ， 功 能 类 似 于 终结 模块 


(Terminator)。 
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从 文件 中 输入 数据 模块 〈From File)、 从 工作 区 输入 数据 模块 《From Workshop): 从 
外 部 输入 数据 ， 前 者 从 .mat 文件 中 输入 ， 后 者 从 MATLAB 工作 区 输入 数据 。 
常数 模块 Constant): 产生 不 变 常数 。 

信号 发 生 器 模块 〈Signal Generator): 可 产生 正弦 波 、 方 波 、 锯 齿 波 等 信号 ， 并 可 以 
设置 幅度 和 频率 。 

脉冲 发 生 器 模块 〈Pulse Generator): 产生 脉冲 信号 ， 可 以 设置 幅度 、 周 期 、 宽 度 等 
信息 。 

信号 构造 模块 〈Signal Builder): 在 模块 窗口 双击 此 模块 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 绘制 信 
号 ， 即 可 构造 出 所 需 信号 。 

斜坡 信号 模块 (Ramp): 产生 斜坡 信号 。 

正弦 波 信号 模块 〈Sine Wave): 产生 正弦 波 信号 。 

阶 跃 信号 模块 〈Step): 产生 阶 跃 信号 。 

重复 信号 模块 (Repeating Sequence): 可 构造 重复 的 输入 信号 。 

变频 信号 模块 (Random Number): 产生 正 态 分 布 随机 信号 。 

均匀 分 布 随机 信和 号 模块 《Uniform Random Number): 产生 均匀 分 布 的 随机 信号 。 
限 带 白 噪 声 (Band-Limited White Noise): 一 般 用 于 连续 或 混合 系统 的 白 噪 声 信号 
输入 。 

时 钟 模块 《Clock): 用 于 显示 和 提供 仿真 时 间 信 和 号。 

数字 时 钟 模块 (Digital Clock): 用 于 显示 在 制定 的 样本 间隔 内 的 时 间 ， 其 他 情况 保持 
时 间 不 变 。 

重复 离散 信号 模块 (Repeating Sequence Stair): 构造 可 重复 输入 的 离散 信号 ， 样 本 间 
信号 采用 零 阶 保持 。 

重复 离散 信号 模块 (Repeating Sequence Interpolated): 构造 可 重复 输入 的 离散 信和 号， 
样本 间 信 号 采用 线性 插值 。 

累加 信号 模块 〈Counter Free-Running): 信号 不 断 累 加 ， 当 累加 的 信号 大 于 2x-1 时 ， 
信号 会 自动 回 零 ， 其 中 N 为 参数 设置 对 话 框 Number of Bits 所 设置 。 





3.5.2 Sink 库 信 源 


所 示 。 


二 如 = 


信号 接受 模块 组 包括 常用 的 离散 模块 ， 如 图 3-18 国有 林寺 








输出 到 动作 空间 模块 《Outl ): 用 来 反映 整个 
系统 的 输出 端 ， 这 样 的 设置 在 模型 线性 化 与 命 
令 行 仿真 时 是 必须 的 ， 在 系统 直接 仿真 时 ， 这 
样 的 输出 将 自动 在 MATLAB 工作 空间 中 生成 
变量 。 RE 
终结 模块 〈Terminate): 用 来 终结 输出 信号 ， 在 
仿真 的 时 候 可 以 避免 由 于 某 些 模块 的 输出 端 无 铺 
连接 信和 号 而 导致 的 警告 。 NI 
输出 数据 到 文件 模块 〈To File): 将 模块 输入 的 图 18 信号 接受 模 交 组 
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数据 输出 到 .mat 文件 当中 。 
> 输出 数据 到 工作 区 模块 〈To Workspace)， 将 模块 输入 的 数据 输出 到 工作 区 当中 。 
> 示波器 模块 《Scope): 将 输入 信号 输入 到 示波器 中 显示 出 来 。 


X-Y 示波器 模块 (XY Graph): 将 两 路 信号 分 别 作为 示波器 的 两 个 坐标 轴 ， 以 显示 信 
号 的 相 轨迹 。 


> 终止 仿真 模块 〈Stop Simulation): 如 果 输入 为 零 ， 则 强制 终止 仿真 。 





3.6 ”仿真 的 配置 


在 Simulink 模型 窗口 中 选择 Simulation | Configuration Parameters 命令 , 弹出 如 图 3-19 所 
示 的 仿真 参数 设置 对 话 框 。 图 中 左 侧 列表 框 中 的 目录 树 包括 Solver、Data ImporVExport、 


Optimization .Diagnostics\Hard ware Implementation、`Model Referencing 和 Real-Time Workshop 
等 几 项 。 


人 REUTOUON SFSRGIETS demofCOnfipuUration 


Eeet Stwalstion time rp 一 忆 ap 


ee Sat tiae: 
了 人 ortyzaport 画 





Stap tine: [oo 
ptiat zation 二 
起 ptagnosttes elver options 
Smple Time 


ts lntegatty re TREE 
Coamersiom ou se da Fe 
hr Waste aa E aoiate ielataaee; 
[eeeettstltty 


| del Referencint Taittal tep size: ato 
era erowsint coatrol; | use locsl setttnes - 习 





an45 tp 


EN 














nterface 











图 3-19 仿真 参数 设置 对 话 框 


Configuration Parameters 对 话 框 中 的 各 个 参数 包括 Solver、Data ImporExport、 
Optimization、 Diagnostics`Hardware Implementation、 Model Referencing 和 Real-Time Workshop 
等 。 下 面 分 别 介绍 各 个 仿真 参数 的 配置 。 





3.6.1 解数 器 的 参数 设置 


解数 器 的 设置 如 图 3-20 所 示 ， 包 括 两 个 选项 组 Simulation time 和 solver option， 可 以 设 
置 仿真 起 止 时 间 、 求 解 器 类 型 、 误 差 大 小 等 。 
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图 3-20 解数 器 的 设置 

(1) Simulink time 仿真 起 止 时间 设 置 
Y Starttime: 仿真 起 始 时 间 ， 默 认为 0。 
w Stop time: 仿真 终止 时 间 ， 默 认为 10。 
〈2) Solver options 仿真 求解 器 设置 
Type 选项 为 Variable-step〈 变 步 长 ) 时 ， 对 话 框 中 参数 的 意义 如 下 : 

Type: 此 选项 包括 Variable-step 和 Fix-step， 分 别 表示 变 步 长 和 定 步 长 。 
Y Solver;， 表示 求解 方法 ， 当 Type 值 为 Variable-step 时 ， 包 括 ode45、ode23、odel113、 
ode15s、ode23s、ode23t 和 ode23tb， 其 中 前 3 个 为 非 刚性 求解 方法 ， 其 余 为 刚性 求 
解 方法 。 
Max step size: 求解 时 的 最 大 步 长 。 
Min step size: 求解 时 的 最 小 步 长 。 
Telative tolerance; 求解 时 的 相对 误差 。 
Absolute tolerance: 求解 时 的 绝对 误差 。 
Initial step size: 求解 时 的 初始 步 长 。 
Zero crossing control: 在 变 步 长 仿真 中 打开 零 交叉 检测 功能 。 对 于 大 多 数 的 模型 ， 此 
功能 可 以 增加 时 间 步 长 从 而 加 速 仿真 。 如 果 模 型 动态 变化 剧烈 ， 关 闭 这 个 选项 能 够 
加 速 仿 真 ， 但 是 降低 了 仿真 的 精度 。 
当 Type 选项 为 Fixed-step《〈 定 步 长 ) 时 ， 如 图 3-4 所 示 的 对 话 框 中 的 参数 意义 如 下 ; 
Y Solver: 当 Type 值 为 Fixed-step 时 ， 求 解 方法 包括 odel、ode2、ode3、ode4、ode5、 

ode14x。 
Y_ Periodic sample time constraint: 允许 指定 模型 样本 周期 限制 ， 在 模型 仿真 过 程 中 ， 
Simulink 会 确保 满足 此 要 求 ， 如 果 不 满 足 要 求 ， 会 出 现 错误 信息 ， 此 参数 包括 以 下 
选项 : 
Unconstrained: 无 限制 。 
Ensure sample time independent:， 使 模型 从 参考 模型 中 继承 样本 时 间 ， 而 不 改变 参考 
模型 的 各 种 性 质 。 
Specified: 确保 模型 运行 在 一 系列 划分 的 样本 时 间 范 围 内 。 
Tasking mode for periodic sample times: 有 Auto、MultiTasking 和 SingleTasking 等 三 个 
选项 ， 分 别 表示 多 任务 与 单 任务 模型 ， 具 体 功能 如 下 ， 
MultiTasking: 当 两 个 模块 以 不 同 速率 运行 时 ， 即 多 任务 仿真 中 ， 这 种 模式 将 会 在 检 
测 到 两 个 模块 间 出 现 不 合法 的 样本 速率 时 发 出 错误 信号 .不 合法 的 样本 速率 会 导致 一 
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个 任务 的 输出 数据 不 能 被 另外 一 个 任务 使 用 。 通 过 检测 这 种 信号 传输 ，MultiTasking 
模式 可 以 帮助 创建 一 个 合法 的 现实 多 任务 系统 。 

SingleTasking: 这 种 模式 不 会 检测 模块 间 的 信号 传输 ， 当 模型 是 一 个 单 任务 模型 时 ， 
所 有 的 信号 传输 都 是 同步 的 ， 不 需要 检测 。 

Auto: 这 种 模式 会 自动 选择 不 同 的 运行 模式 ， 当 模型 是 单 任务 模型 时 就 用 
SingleTasking 模式 ， 当 是 多 任务 模式 时 就 会 自动 选择 MultiTasking。 


其 下 还 包括 两 个 复 选 框 ， 功 能 如 下 : 


Higher priority value indicate higher task priority: 如 果 选 中 该 复 选 框 ， 模 型 的 目标 实时 
系统 将 会 给 不 同 的 任务 分 配 不 同 的 优先 权 , 高 的 优先 权 分 配给 高 优先 权 值 的 模块 。 也 
就 是 说 , 会 导致 模型 中 低 优先 权 值 的 模块 与 高 优先 权 值 的 模块 间 的 信号 传输 异步 。 如 
果 不 选 中 该 复 选 框 , 目标 实时 系统 将 为 低 优先 权 值 任务 分 配 更 高 的 优先 值 。 详 细 内 容 
可 参看 Real-Time Workshop 帮助 文档 。 

Automatically handle data transfers between tasks: 如 果 选 中 该 复 选 框 ， 将 会 在 模块 间 
插入 隐 含 速率 传输 模块 。 


3.6.2 ”仿真 数据 输入 输出 设置 


单 击 Configuration Parameters 对 话 框 左 侧目 录 中 的 Data ExportImport 选项 ， 右 侧 如 图 
3-21 所 示 。 





图 3.21 仿真 数据 输入 铂 出 设置 


(1) Load from workspace: 包含 若干 控制 选项 ， 可 以 设置 如 何 从 MATLAB 工作 区 调 入 


数据 。 


Input: 格式 为 MATLAB 表达 式 ， 确 定 从 MATLAB 工作 区 输入 数据 。 
Initial state: 格式 为 MATLAB 表达 式 ， 确 定 模型 的 初始 状态 。 


(2) Saveto workspace， 可 以 设置 如 何 将 数据 保存 到 MATLAB 工作 区 。 


Time: 设置 将 模型 仿真 中 的 时 间 导出 到 工作 区 时 所 使 用 的 变量 名 。 

State: 设置 将 模型 仿真 中 的 状态 导出 到 工作 区 时 所 使 用 的 变量 名 。 

Output:， 设置 将 模型 仿真 中 的 输出 导出 到 工作 区 时 所 使 用 的 变量 名 。 

Final states， 设置 将 模型 仿真 结束 时 的 状态 导出 到 工作 区 时 所 使 用 的 变量 名 。 
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(3) Save option: 包含 若干 控制 选项 ， 人 允许 设置 保存 到 工作 区 或 者 从 工作 区 加 载 数据 的 
各 种 选项 。 
se Limit data point to last: 限制 导出 到 工作 区 的 数据 个 数 , 如 Ne 在 仿真 结束 时 , MATLAB 
工作 区 只 包含 最 后 N 个 数据 。 
于 “Decimation: 如 果 指定 为 M，Simulink 则 会 每 隔 M 个 数据 输出 一 个 。 
@ Format: 设置 保存 到 工作 区 ， 或 者 从 工作 区 载 入 数据 的 格式 ， 包 括 和 矩阵、 结构 体 、 带 
有 时 间 的 结构 体 。 
ma Signal logging name:， 用 来 保存 仿真 过 程 中 信号 记录 的 变量 名 。 
Optimization 优化 选项 
单 击 Configuration Parameters 对 话 框 左 侧目 录 中 的 Optimization 项 , 右 侧 如 图 3-22 所 示 。 
这 个 优化 选项 组 可 以 选择 不 同 的 选项 来 提高 仿真 性 能 以 及 产生 代码 的 性 能 。 
全 证 让 人 


厅 taglemmt lotle ttmals as booleam 和 is vs 外 
厂 Fiae manaaeter 





















omiimttea ttees fara 
2 一 
| 厅 Esie ioaml Moa oatpats asia 
三 Hgmorw intwger aowmeasts tn folded srpressions 厅 raliae LimariaaL 
友 mintnate amperflaoss (emporary warishles (Erpyession folttag 





图 3-22 ”Optimization 优化 选项 


(1) Simulation and code generation; 该 选项 组 的 设置 对 模型 仿真 和 代码 生成 共同 有 效 。 

s，Block reduction optimization: 用 一 个 合成 模块 来 代替 一 组 模块 ， 以 此 来 提高 模型 的 执 
行 效率 。 

Conditional input branch execution: 该 选项 在 模型 中 含有 Switch 模块 或 者 Multiport 
模块 时 使 用 。 当 被 选中 时 ， 该 选项 只 执行 模型 中 那些 需要 计算 控制 输入 的 ， 以 及 
,每 一 个 时 间 步 长 内 控制 输入 所 选择 的 输入 数据 的 Switch 或 者 Multiport Switch 模 
块 。 在 通过 Real-Time Workshop 生成 模型 代码 时 具有 类 似 的 功能 ， 以 提高 执行 
速度 。 

@ Signal Storage reuse: 促使 Simulink 重新 使 用 分 配 的 内 存 来 保存 模块 的 输入 与 输出 数 
据 。 如 果 不 选中 该 复 选 框 ，Simulink 将 会 为 每 一 个 模块 输出 分 配 一 个 独立 的 内 存 ， 这 
在 模型 很 大 时 将 会 极 大 地 占用 内 存 空 间 ， 因 此 在 对 模型 进行 调试 时 应 该 选中 该 复 选 
框 。 如 果 要 进行 C-MEX 函数 调试 ， 或 者 使 用 了 Floating Scope 和 Display 模块 时 ， 
则 不 选中 该 复 选 框 。 

于 “Inline Parameters， 默认 在 仿真 过 程 中 可 以 修改 的 可 调 模 块 参数 。 在 仿真 过 程 中 ， 参 
数 可 以 修改 的 模块 称 为 可 调 模 块 。 选 中 此 复 选 框 ， 使 所 有 模块 都 称 为 不 可 调 模块 ， 可 
以 移动 这 些 模块 钊 仿真 循环 的 外 部 ， 从 而 加 快 模型 仿真 的 速度 以 及 模型 代码 的 运行 
速度 。 

Application lifespan (days)， 设置 模型 所 代表 系统 的 活动 周期 。 这 个 参数 和 仿真 步 长 
决定 了 用 来 保存 绝对 时 间 值 的 固定 点 模块 的 数据 类 型 。 

(2) Code generation， 该 选项 组 的 设置 只 对 代码 生成 有 效 。 
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3.6.3 ”仿真 中 异常 的 诊断 


Diagnostics 参数 配置 控制 面板 可 以 配置 适当 的 参数 ， 如 图 3-23 所 示 ， 以 便 在 仿真 执行 过 
程 中 遇 到 异常 条 件 时 采取 相应 的 措施 。 












图 3-23 Diagnostics 参数 配置 

(1) Solver， 当 Simulink 检测 到 与 求解 器 相关 的 错误 时 ， 这 个 控制 组 可 设置 诊断 措施 。 

“Algebraic loop: 在 执行 模型 仿真 时 可 以 检测 到 代数 环 。 共有 3 个 参数 可 供 选择 : none、 
warmning 和 error。 如 果 选 择 error，Simulink 将 会 显示 错误 信息 并 高 亮 显示 组 成 代数 环 
的 模块 ， 选择 none 则 不 给 出 任何 信息 及 提示 ， 选择 warning 会 给 出 相应 的 警告 而 不 
会 中 断 模型 的 仿真 。 

Minimize algebraic loop; 如 果 需 要 Simulink 消除 包含 有 子 系统 的 代数 环 及 这 个 子 系 
统 的 直通 输入 端口 ,就 可 以 设置 此 选项 来 采取 相应 的 诊断 措施 。 如 果 代 数 环 中 存在 一 
个 直通 输入 端口 ， 仅 当代 数 环 所 用 的 其 他 输入 端口 没有 直通 时 ，Simulink 才 可 以 消除 
这 个 代数 环 。 

@ Block priority violation: 当 仿 真 运行 时 ，Simulink 检测 优先 设置 错误 选项 的 模块 。 

Min step size violation: 允许 下 一 个 仿真 步 长 小 于 模型 设置 的 最 小 时 间 步 长 。 当 设置 
模型 误差 需要 的 步 长 小 于 设置 的 最 小 步 长 时 ， 此 选项 起 作用 。 

Unspecified inheritability of sample time， 当 模型 中 包含 有 S 函数 ， 但 又 不 排除 函数 从 
父 模型 中 继承 样本 时 间 时 , 指定 诊断 时 采取 的 应 对 措施 。 仅 当 仿 真 过 程 中 使 用 的 是 固 
定 步 长 的 离散 求解 器 ， 以 及 求解 器 有 周期 样本 时 间 限 制 时 ，Simulink 才 会 检测 。 

@_Solver data inconsistency: 兼容 性 检测 时 的 一 个 调试 工具 ， 确 保 满足 Simulink 中 ODE 
求解 器 的 若干 假设 。 其 主要 作用 是 让 S 函数 和 Simulink 的 内 部 模块 具有 相同 的 执行 
规则 。 由 于 兼容 性 检测 会 导致 仿真 性 能 大 大 降低 ， 甚 至 可 达到 40%， 一 般 这 个 选项 
都 设置 为 none。 利 用 兼容 性 检测 来 检测 S 函数 ， 有 利于 找到 出 现 非 预期 仿真 结果 的 
原因 。 

四 “Automatic solver parameter selection: 当 Simulink 改变 求解 器 参数 时 采取 的 诊断 措施 。 
假如 一 个 连续 求解 器 来 仿真 离散 模型 ， 并 设置 此 选项 为 warming， 此 时 ，Simulink 就 
会 改变 求解 器 的 类 型 为 离散 ,并 在 MATLAB 命令 窗 口 显 示 一 个 有 关于 此 的 警告 信息 。 

(2) Sample Time: 当 Simulink 检测 到 模型 样本 时 间 相关 的 编辑 错误 时 ， 这 个 控制 组 可 以 

设置 诊断 措施 ， 如 图 3-24 所 示 。 

到 Source block specifies-1 sample time: 设置 源 模块 的 样本 时 间 为 -1, 如 Sine Wave 模块 。 

Diserete used as continuous: 将 离散 模块 作为 连续 模块 ， 例 如 ， 单位 延迟 模块 是 一 个 
离散 模块 ， 但 是 可 从 与 其 输入 端 相连 的 模块 处 继承 连续 样本 属性 。 


人 








图 3-.24 Sample Time 设置 


Multitask rate transition: 在 多 任务 模式 的 两 个 模块 ， 会 出 现 两 个 无 效 速率 的 转换 。 
Single task rate transition: 在 单 任务 模式 中 ， 两 个 模块 间 的 速率 会 进行 转换 。 

Tasks with equal priority: 这 个 模型 所 表示 的 目标 中 的 一 个 异步 任务 与 另外 一 个 目标 异 
步 任 务 具 有 同样 的 优先 级 。 如 果 目 标 允 许 具有 相同 优先 级 的 任务 相互 支配 , 则 必须 将 
选项 设置 为 error。 


(3) Data Integrity: 数据 完整 性 诊断 。 设 置 当 Simulink 检测 到 有 危害 模型 定义 的 数据 完 
整 性 条 件 时 ，Simulink 所 采取 的 诊断 措施 。 如 图 3-25 所 示 。 
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图 3-25 数据 完整 性 诊断 


Signal resolution control: 设置 Simulink 如 何 求解 传 向 MATLAB 工作 区 Simulink.Signal 

对 象 的 信号 。 其 中 包括 以 下 选项 ; 

六。 Try resolve all signals & states(wamn for implicit resolution): 将 求解 每 一 个 传 向 
Simulink.Signal 目标 的 信号 或 者 状态 ， 这 些 信 号 或 者 状态 具有 与 Simulink.signal 
同样 的 名 称 。 如 果 信号 或 状态 隐 性 地 求解 到 信号 对 象 , 就 会 显示 警告 信息 。 例如 ， 
一 个 信号 对 象 具有 与 MATLAB 工作 区 中 已 经 存在 的 信号 或 状态 同名 ， 而 模型 又 
没有 设置 这 些 信号 或 者 状态 应 该 传输 到 信号 对 象 。 

六 Try resolve all signals & states: 传输 每 一 个 信号 或 者 离散 状态 到 具有 同名 的 
Simulink.Signal 对 象 中 ， 而 不 管 模型 是 否 已 经 设置 这 些 信 号 或 者 状态 到 信号 对 
象 中 。 

> Use local setting: 求解 每 一 个 模型 指定 的 信号 或 者 离散 状态 到 MATLAB 工作 区 
的 Simulink signal 中 。 

Attempted division by singular matrix: product 模块 通过 对 相 乘 的 输入 矩阵 进行 求 逆 来 

检测 是 否 存在 奇异 矩阵 。 

32-bit integer to single precision float conversion: 32 位 整数 转换 为 浮 点 值 ， 这 个 转换 

会 带 来 精度 的 损失 。 














于 Parameter downcast: 将 模块 输出 的 参数 类 型 转化 到 具有 更 小 值 域 的 参数 类 型 ， 例 如 
将 uint32 转换 到 uint8， 这 个 诊断 仅仅 应 用 于 可 调谐 的 参数 。 

晶 “Parameter overflow: 参数 溢出 ， 参 数 的 数据 类 型 不 能 容纳 参数 值 。 

于 Parameter precision loss; 将 模块 输出 转换 到 低 精度 的 数据 类 型 ， 例 如 ， 将 double 转 
换 为 uint8。 

@ Underspecified data types; 不 设置 数据 类 型 。Simulink 在 数据 传播 过 程 中 不 能 判断 数 
据 的 类 型 。 

m_Duplicate data types: 复制 数据 保存 所 使 用 的 变量 名 。 

下 ”Array bounds exceeded:; 这 个 选项 将 会 促使 Simulink 在 仿真 过 程 中 检测 模块 是 否 写 到 
所 分 配 内 存 的 外 部 。 最 经 典 的 就 是 当 用 户 自己 编写 S 函数 存在 一 个 漏洞 时 就 会 发 生 
这 种 情况 。 如 果 是 激活 状态 ， 将 在 模块 每 次 执行 时 检测 每 一 个 模块 ， 直 接 产生 的 影响 
就 是 降低 了 模型 执行 的 速度 。 为 了 避免 不 必要 的 降低 执行 速度 ， 闪 汪 作 革 全 中 可 
写 的 $ 函数 存在 问题 时 才 激 活 这 个 功能 。 

Data overflow: 表示 信和 号 或 参数 值 超过 信号 或 参数 数据 类 型 所 能 够 存储 的 值 。 

m_Model Verification block enabling: 这 个 参数 可 以 全 局 ， 或 者 局 部 激活 ， 或 者 非 激活 模 
型 中 的 模型 验证 〈verification) 模块 。 其 中 可 以 选择 如 下 选项 : 
> Use local setting: 根据 每 个 认证 模块 的 激活 判定 参数 值 来 激活 或 者 非 激活 模块 。 

如 果 模 块 的 激活 判定 值 为 on， 那么 模块 就 处 于 激活 状态 ， 否 则 相反 。 

> Enable all: 不 管 模块 的 激活 判定 是 如 何 设置 的 ， 将 所 有 的 认证 模块 都 激活 。 
Disable all， 不 管 模块 的 激活 判定 是 如 何 设置 的 ， 将 所 有 的 认证 模块 都 非 激活 。 

(4) Conversion。 该 选项 组 用 于 用 户 设置 诊断 ， 以 便 在 模型 编译 过 程 中 Simulink 检测 到 

本 条 风 全 和 全 如 图 3-26 所 示 。 





图 3.26 Conversion 设 轩 
四 “Unnecessary type conversion: 将 Data Type Conversion 模块 添加 到 不 需要 转换 数据 的 
地 方 。 
Vector/Matrix block input conversion， 在 模块 输入 端口 会 进行 向 量 到 矩阵 或 者 矩阵 到 
向 量 的 转换 。 
(5) Connectivity: 这 个 选项 组 可 以 设置 相应 的 诊断 ， 以 便 在 模型 编译 过 程 中 Simulink 检 
测 到 模块 的 连接 问题 时 采取 相应 的 措施 ， 如 图 3-27 所 示 。 





图 3-27 Come 攻 量 
时 Invalid function call conmnection: Simulink 检测 到 模型 中 存在 不 正确 的 函数 回调 子 系 
本 





统 。 如 果 不 激活 这 个 错误 信息 ， 可 能 会 得 到 一 个 错误 的 仿真 结果 。 
Signal label mismatch， 仿真 中 会 遇 到 虚拟 信号 ,它们 具有 同一 个 信号 但 是 具有 不 同 的 


标签 。 

Unconnected block input ports， 模 型 中 包含 一 个 模块 ， 它 有 一 个 输入 端口 没有 信和 号 线 
与 之 相连 。 

Unconnected block output ports: 模型 中 包含 一 个 模块 ， 其 中 有 一 个 输出 端口 没有 信和 号 
线 与 之 相连 。 


Unconnected line:， 模型 中 含有 一 个 没有 连接 的 信号 线 。 
Unspecified bus object: 设置 相应 的 诊断 ， 当 Simulink 遇 到 此 类 问题 时 所 采取 的 措施 ， 
即 当 为 参考 模型 生成 仿真 目标 时 , 如 果 模 型 中 的 任何 一 个 Outport 模块 都 连接 到 总 线 ， 
但 是 没有 设置 总 线 对 象 。 

(6) Compatibility， 该 选项 组 允许 用 户 设 置 相应 的 诊断 措施 ， 以 便 在 模型 升级 或 者 仿真 
过 程 中 检测 到 Simulink 不 同 版 本 之 间 的 不 兼容 性 时 采取 相应 的 应 对 措施 ， 如 图 3-28 所 示 。 








PT 站 
图 3-28 Compati 

(7) Model Referencing: 该 选项 组 允许 用 户 设置 相应 的 诊断 措施 ， 以 便 在 模型 升级 或 者 
模型 仿真 过 程 中 检测 到 Simulink 不 同 版 本 之 间 的 不 兼容 性 时 采取 相应 的 应 对 措施 。 功 能 类 似 











图 3-29 Model Referencing 设置 


于 Model block version mismatch， 设置 诊断 措施 ， 在 模型 加 载 或 更 新 升级 过 程 中 , 当 


Simulink 检测 到 用 来 创建 或 更 新 Model 模块 的 两 个 模型 版 本 不 兼容 时 所 采取 的 对 应 
措施 。 其 中 选项 包括 : 

> None: 默认 。 

Warning: 刷新 model 模块 ， 同 时 报告 警告 信息 。 

> Error， 显示 错误 信息 ， 但 是 不 刷新 model 模块 。 

Port and parameter mismatch:， 设置 诊断 措施 ， 在 模型 加 载 或 者 更 新 升级 过 程 中 ， 当 
Simulink 检测 到 本 模型 Model 模块 的 IO 端口 和 参考 模型 中 的 参数 失 配 时 采取 相应 的 
措施 ， 其 中 的 选项 包括 : 
> None: 默认 。 

Warming: 刷新 过 时 的 model 模块 ， 并 显示 警告 信息 。 
> “Error: 显示 错误 信息 ， 但 是 不 刷新 过 时 的 model 模块 。 
“Model configuration mismatch: 设置 诊断 措施 ， 在 当前 模型 与 参考 模型 的 参数 设置 不 
六 可 关 

















匹配 , 或 者 参考 模型 本 身 的 参数 设 团 存 在 问题 时 所 应 当 采 取 的 应 对 措施 。 默认 设置 为 
none。 如 果 怀 疑 模型 中 存在 失 配 的 参数 设置 并 可 能 导致 错误 的 结果 时 ， 可 以 设置 诊断 
为 warning 或 者 error。 

Invalid root import/output block conneetion: 设置 诊断 措施 ， 人 在 代码 生成 过 程 中 ， 当 
Simulink 检测 到 有 不 合法 的 内 部 连接 到 模型 的 总 线 输 出 模块 端口 时 所 采取 的 应 对 措 
施 。 当 设置 为 error 时 ， 如 果 遇 到 以 下 几 种 连接 情况 ，Simulink 会 报告 错误 ， 
> ”一 个 状 线 答 出 端口 直接 或 间接 地 与 一 个 以 上 的 信号 数据 连接 ， 如 图 3-30 所 示 。 
> ”一 个 总 线 输 出 端口 与 一 个 输入 端口 、Ground〈 地 线 》 模块 或 者 非 数据 模块 连接 ， 

如 图 3-31 所 示 。 


























C 一 必 一 加 5 
加 
Gainl 二 ”CC ) 
Ground On 
Outl 
RKTS 
1n4 Out 
1n2 Discrcte-Time 
TOair2 Integrator 
图 3-30 “一 个 总 线 输出 端口 直接 与 “个 以 上 的 图 3-31 -个 总 线 输 出 器 口 与 -个 输入 端 握 、Ground (地 线 ? 
信人 吨 数 据 连 接 模块 或 者 非 致 据 模 块 连接 


”两 个 总 线 输出 模块 被 连接 到 同一 个 模块 端口 ， 如 图 3-32 所 示 。 
> “一 个 总 线 输出 模块 不 能 连接 到 模块 的 某 些 输出 部 分 ， 如 图 3-33 所 示 。 








Ont6 Ont8 
图 3-32 ”两 个 总 线 生出 模块 连接 到 同一 个 异 块 端口 图 333 一 个 总 线 答 出 模块 不 能 连接 到 模块 的 某 些 输出 部 分 


> “- .个 输出 模块 不 能 对 同一 个 信号 数据 输出 两 次 ， 如 图 3-34 所 示 。 














[> 生生 CD 
Gains 0 
图 3.34 ”一 个 输出 模 专 不 能 对 同一 个 信号 数据 输出 两 次 
“Unsupported data logging: 设置 诊 断 措 施 ， 在 当前 模型 中 包含 有 To Workspace 模块 或 
者 激活 输出 功能 的 Scope 模块 时 所 采取 的 应 对 措施 。 激活 输出 功能 的 Scope 模块 指 设 
置 Scope 输出 功能 。 默 认 措 施 为 警告 用 户 Simulink 不 支持 用 此 类 模块 从 参考 模型 中 
淆 取 数 据 功能 。 
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第 4 章 运用 Simulink6.0 仿真 


前 面 几 章 已 经 向 读者 介绍 了 Simulink 建 模仿 真 的 大 致 过 程 ， 本 章 将 向 读者 详细 介绍 运行 
--- 个 型 进行 仿真 的 相关 内 容 

本 章 主要 内 容 

交 ”确定 模型 的 特征 

> ”使 用 沫 单 命令 运行 仿真 

> ”仿真 参数 设置 

和 “通过 命令 行 运行 仿真 


T 


4.1 ”人 重 定 模型 的 特征 





在 Simulink 中 可 以 建立 3 种 系统 模型 , 即 连 续 系统 、 离 散 系 统 和 混合 系统 。 利 用 Simulink 
仿真 首先 要 确定 现实 系统 对 应 的 模型 ， 只 有 建立 模型 以 后 才 可 以 确定 运用 Simulink 的 那 部 分 
模块 建立 模型 。 

连续 系统 使 用 微分 方程 描述 ， 离 散 系 统 使 用 差分 方程 描述 ， 离 散 一 混合 系统 采用 差分 一 
微分 联 立 方程 描述 。 

连续 系统 通常 都 是 用 微分 方程 描述 的 系统 ， 而 现实 世界 中 的 多 数 实 际 系统 也 都 是 连续 变 
化 的 ， 根 据 现实 世界 建立 连续 的 模型 ， 遂 常 使 用 Continuous 模块 库 、Math operation 模块 库 
和 Nonlinear 模块 库 中 的 模块 。 

离散 系统 通常 都 是 用 差分 方程 描述 的 系统 , 而 实验 中 , 都 是 采用 离散 采样 。 利用 Simulink 
模型 建 模 时 ， 通 常 使 用 Discrete 模块 库 、Math operation 模块 库 和 Sink 模块 库 和 Source 模块 
库 中 的 模块 。 

















4.2 ”使 用 菜单 命令 运行 仿真 











通过 菜单 命令 运行 仿 足 非常 简单 ， 并 且 交互 性 比较 好 ， 这 些 命令 使 得 用 户 不 用 记 住 命令 
语法 就 可 以 选择 ODE 求解 器 或 者 定义 仿真 参数 ， 菜 单 命令 的 一 个 重要 优点 是 当 运 行 仿真 时 
可 以 交互 地 做 如 下 工作 : 

《1)》 可 以 改变 许多 仿真 参数 ， 包 括 停止 时 间 、 求 解 器 和 最 大 步 长 。 

(2)》 可 以 改变 求解 器 。 

43) 可 以 同时 运行 其 他 的 仿真 。 

(4) 可 以 点 击 某 条 连 线 ， 存 一 个 孤立 的 〈 没 有 相连 ) Seope 或 Display 模块 中 查看 该 条 连 
线 上 传输 的 信号 。 

(5) 可 以 改动 模块 的 参数 ， 具 监 不 引起 以 下 变化 ; 
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状态 、 输 入 和 输出 数目 ; 
采样 时 间 ; 
过 零点 数目 ; 
任何 模块 参数 的 向 量 长 度 ， 
> ”内 部 模块 工作 向 量 的 长 度 。 
在 仿真 期 间 ， 不 能 改变 模型 的 结构 ， 诸 如 增加 、 删 除 连 线 或 模块 ， 如 果 要 对 模型 改动 ， 
必须 终止 仿真 ， 修 改 完 以 后 再 继续 运行 仿真 来 观察 结果 的 改变 。 


加 加 六 叉 


4.2.1 设置 仿真 参数 和 选择 求解 器 


通过 选择 Simulink 菜单 下 的 Parameters 菜单 项 ，Simulink 显示 Simulation Parameters 对 
话 框 ， 如 图 4-1 所 示 ， 用 来 设置 仿真 参数 和 选择 求解 器 。Simulink 显示 的 仿真 参数 Simulation 
Parameters) 对 话 框 ， 其 中 有 三 个 页 面 管理 如 下 的 这 些 仿真 参数 : 


世 OUTSUOnParameters: umiMed7 
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图 4-1 Simulation Parameters 对 话 杠 
(1) 在 Solver 页 面 ， 可 以 设置 开始 和 停止 时 间 ， 选择 求解 器 和 指定 求解 器 〈Solver) 的 
参数 ， 另 外 还 可 以 选择 一 些 输出 选项 。 
(2) 在 Workspacel/O 页 面 ， 管 理 对 MATLAB 工作 空间 的 输入 和 输出 。 
(3) 在 Diagnostics 页 面 ， 可 以 选择 在 仿真 期 间 显示 的 警告 信息 的 层次 。 可 以 使 用 有 效 的 
MATLAB 表达 式 设 定 参数 ， 这 些 表达 式 通常 由 常量 、 工作 空间 变量 、MATLAB 函数 和 数学 
运算 符 组 成 。 


4.2.2 ”应 用 仿真 参数 


在 设置 好 仿真 参数 并 选择 好 求解 器 后 ， 就 可 以 在 模型 中 使 用 这 些 设 定 。 点 击 对 话 框 底部 
四 





的 Apply 按钮 ， 在 模型 中 使 用 这 些 新 设置 的 参数 。 要 在 使 用 参数 的 同时 关闭 对 话 框 , 点 击 OK 
按钮 。 


4.2.3 开始 仿真 


设 定 并 应 用 仿真 参数 和 求解 器 以 后 ， 就 可 以 运行 仿真 了 。 选 择 Simulation 菜单 下 的 Start 
菜单 项 ， 或 者 使 用 键盘 的 快捷 键 Ctrl+T 运行 仿真 。 在 选择 Start 菜单 项 以 后 ， 该 菜单 项 将 变 
成 Stop。 在 仿真 结束 的 时 候 ， 计 算 机 会 发 出 蜂 鸣 信号 。 

Simulink 的 初学 者 常 犯 的 一 个 错误 就 是 ， 在 Simulink 的 模块 库 是 活动 窗口 时 运行 仿真 ， 
在 运行 仿真 之 前 必须 确保 模型 窗口 是 活动 窗口 。 要 终止 仿真 的 运行 ， 选 择 Simulation 菜单 下 
的 Stop 菜单 项 ， 它 的 键盘 快捷 键 与 开始 仿真 的 键盘 快捷 键 相同 〈CtrlHT)。 

选择 Simulation 菜单 下 的 Pause 菜单 项 ， 可 以 挂 起 一 个 运行 着 的 仿真 。 选 择 Pause 时 ， 
该 菜单 项 变 成 Continue， 可 以 选择 Continue 菜单 项 继续 仿真 的 运行 。 如 果 模 型 中 包含 有 写 数 
据 到 文件 或 工作 空间 的 模块 ， 或 者 在 Simulation Parameters 对 话 框 中 选择 了 输出 选项 ， 在 仿 
真 被 终止 或 挂 起 时 Simulation 将 会 写 这 些 数 据 。 





4.2.4 仿真 诊断 (Simulation Diagnostics ) 对 话 杠 


仿真 诊断 对 话 框 如 图 4-2 所 示 ， 包 括 两 个 窗口 ， 上 部 的 窗口 显示 如 下 一 些 信息 : 


Duphcate data iogging variable name ouf specfed in both chsiTo workspace1 and simulation parameter 
dlalog bo 





图 4-2 仿真 诊断 对 话 框 


〈1) Message: 错误 信息 类 型 ， 如 模块 错误 、 警 告 、 日 志 。 

(2) Source: 引起 错误 的 模型 元 素 名 字 ， 如 模块 名 字 。 

(3) Fullpath， 引 起 错误 的 元 素 路 径 。 

(4) Reportedby: 报告 错误 的 部 件 ， 如 Simulink、Stateflow Real-TimeWorkshop 等 。 

〈5) Summary: 错误 信息 缩短 ， 以 适合 该 列 显 示 。 

仿真 诊断 对 话 框 下 部 的 窗口 ， 在 其 最 上 部 ， 最 初 包含 第 一 个 错误 信息 的 全 部 内 容 。 可 以 
通过 双击 上 部 窗口 中 的 其 他 错误 信息 ， 也 可 以 双击 错误 源 的 名 字 ， 或 按 对 话 框 中 的 Open 按 


二 和 





钮 来 显示 其 他 错误 源 ， 显 示 仿 真 诊断 对 话 框 时 ， 必 要 时 Simulink 也 会 打开 包括 错误 源 的 模型 
框图 ， 并 突出 显示 其 错误 源 ， 如 图 4-3 所 示 。 



































chi Signal TaeFm 








图 4-3 ”高 亮 显示 错误 模块 


4.3 ”仿真 参数 设置 





4.3.1 求解 器 的 选择 


由 Simulink 所 提供 的 求解 器 都 是 当今 国际 上 数值 计算 研究 的 最 新 成 果 ， 采 用 的 都 是 速度 
最 快 、 精 度 最 高 的 计算 方法 。 即 便 如 此 ， 也 没有 一 个 万 能 的 计算 方法 ， 能 够 非常 理想 地 求解 
各 类 微分 方程 。 不 同 的 系统 需要 利用 不 同 的 求解 器 ， 故 了 解 系统 的 特性 是 非常 重要 的 ， 如 系 
统 方程 是 否 是 刚性 方程 〈Stiff Equation) 等 。 下 面 来 具体 介绍 各 种 计算 方法 ， 这 对 于 不 同 的 
系统 选择 不 同 的 方法 是 至 关 重 要 的 。 

1 ode45 


这 种 求解 器 采用 Runge-Kutta 方法 ， 这 也 是 利用 Simulink 求解 微分 方程 时 最 常用 的 一 种 
方法 。 这 种 算法 精度 适中 ， 是 计算 方法 中 的 首选 项 。 

它 是 利用 有 限 项 的 Taylor 级 数 取 近 似 解 函数 ， 而 误差 的 来 源 就 是 Taylor 的 截断 项 ， 误 差 
就 是 截断 误差 。 

ode45 分 别 采 用 4 阶 、5 阶 Taylor 级 数 计算 每 个 积分 步 长 终端 的 状态 变量 近似 值 ， 并 利 
用 这 个 级 数 的 值 相 减 ， 得 到 的 误差 作为 计算 误差 的 判断 标准 。 如 果 误 差 估 计 值 大 于 这 个 系统 
的 设 定 值 ， 那 么 就 把 该 积分 步 长 缩短 ， 然 后 重新 计算 ;如 果 误差 小 于 系统 的 设 定 值 ， 那 么 就 
将 积分 步 长 放 长 。 


2.，ode23 


这 种 求解 器 采用 Runge-Kutta 方法 ， 为 了 能 够 达到 ode45 同样 的 精度 ，ode23 的 积分 步 长 
总 要 比 ode45 取得 小 。 因 此 ，ode23 处 理 “ 中 度 Stiff” 问 题 的 能 力 优 于 ode45。 
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ode23 是 利用 有 限 项 的 Taylor 级 数 取 近似 解 函数 ， 而 误差 的 来 源 就 是 Taylor 的 截断 项 ， 
其 中 ， 误 差 就 是 指 截断 误 下 。 

ode23 分 别 采 用 2 阶 、3 阶 Teylor 级 数 计算 鱼 个 积分 步 长 终端 的 状态 变量 近似 值 ， 并 利 
用 这 个 级 数 的 值 相 减 ， 得 到 的 误差 作为 计算 误差 的 判断 标准 。 如 果 误 差 估 计 值 大 于 这 个 系统 
的 设 定 值 ， 那 么 就 把 该 积分 步 长 缩短 ， 然 后 重新 计算 ， 如 果 误差 远 小 于 系统 的 设 定 值 ， 邓 么 
就 将 积分 步 长 放 长 。 

ode23 和 ode45 都 是 变 步 长 算法 。 


3.，ode113 


odel13 与 ode45 和 ode23 不 同 ， 它 采用 的 变 阶 Adams 法 是 一 种 多 步 预 报 校正 算法 。 

使 用 odell13 的 操作 步骤 如 下 : 

《1) 在 预报 阶段 ， 用 一 个 〈m-1) 阶 多 项 式 近 似 导 数 函 数 。 

(2》 该 预报 多 项 式 的 系数 可 通过 前 面 〔m1》 个 节点 及 其 导数 值 确定 。 

《3) 用 外 推 的 方法 计算 下 一 个 节点 。 

(4) 在 校正 阶段 ， 通 过 对 前 面 4 个 解 贞 和 新 的 试探 解 点 运用 拟 合 技术 获得 校 下 多项式。 

《5) 用 该 校正 多 项 式 重 算 试探 解 ， 即 获得 校正 解 。 

(6) 用 预 报 解 和 校正 解 之 间 的 差异 作为 误 禾 ， 与 系统 设 定 值 比较 ， 用 来 调整 积分 步 长 ， 
类 似 于 ode45 和 ode23 方法 。 

odetl3 在 执行 过 程 中 还 自动 地 调整 近 亿 多 项 式 的 阶 数 ， 以 平衡 其 精确 性 和 有 效 性 。 

ode45 和 ode23 采用 的 是 Taylor 级 数 方法 ， 谭 ode113 采用 的 是 多 项 式 方法 ， 计 算 的 次 数 
也 比 前 面 两 种 方法 少 ， 所 以 在 计算 光滑 系统 时 ，ode113 速度 更 快 。 



































4。ode15s 


odelss 是 专门 用 来 求解 刚性 〈Stiff) 方程 的 变 阶 多 步 算法 ， 包 含 一 种 对 系统 动态 转换 进 
行 检测 的 机 理 。 这 种 检测 使 这 一 算法 对 非 刚 性 〈Stiff) 系统 计算 效率 低下 ， 尤其 是 对 那 种 有 
快速 变化 模式 的 系统 情况 。 


Sode23s 


ods23s 同 ode15s 一 样 都 是 用 来 求解 刚性 方程 的 ， 是 基 丁 Rosenbrok 公式 建立 起 来 的 定 阶 
单 步 算法 。 用 于 计算 阶 数 不 变 ， 所 以 计算 效率 要 比 ode15s 高 一 些 。 


6、ode23t 
用 来 求解 中 度 刚性 方程 。 
7.，ode23tb 

用 来 求 币 刚 性 方程 。 





4.3.2 仿真 性 能 和 精度 


仿真 性 能 和 精度 由 多 种 内 素 决定 ， 包 括 模型 的 设计 和 仿真 参数 的 选择 。 求解 器 使 用 它们 
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的 缺 省 参数 值 可 以 使 大 多 数 模型 的 仿真 包 较 精确 、 有 效 ， 然 而 ， 对 于 一 些 模型 ， 如 果 调 整 求 
解 器 的 仿真 参数 ， 将 会 产生 更 好 的 结果 。 如 果 对 模型 的 性 能 比较 熟悉 ， 并 且 将 这 些 信息 提供 
给 求解 器 ， 得 到 的 仿真 效果 将 会 提高。 

仿真 速度 慢 的 原 内 有 多 种 。 上 而 列举 其 中 的 一 些 : 

《1) 模型 中 包含 有 MATLAB 的 Fcn 模块 ， 治 模型 包含 有 MATLAB 的 Fcn 模块 时 ， 在 仿 
真 的 每 一 时 间 步 都 会 调用 MATLAB 的 解释 器 ， 这 将 大 人 地 减 慢 仿真 的 速度 。 因 此 应 尽 可 能 
地 使 用 内 建 的 Fcn 模块 或 者 Elementary Math 模 瑞 。 

(2) 模型 中 包含 有 M 文件 形式 的 S$ 冰 数 。M 文件 形式 的 S 冰 数 也 将 导致 在 每 一 时 间 步 
调用 MATLAB 的 解释 器 ， 可 以 者 虑 将 S 函数 转换 为 子 系统 或 者 C-MEX 文件 形式 的 8 函数 。 

3》 模型 中 包含 有 Memory 模 岂 。 使 用 Memory 模块 使 得 变 阶 求解 器 〈odetss 和 odeli3) 
在 每 -时 间 步 将 阶 数 设 为 1。 

(4) 最 大 的 步 长 太 小 ， 如 果 改 变 了 最 大 步 长 ， 可 以 试 试 重 新 使 用 缺 省 值 (auto) 运行 
仿真 。 

(5) 对 精度 要 求 太 高 ， 默 认 的 相对 容 差 〈0.1%) 通常 已 经 足够 了 。 对 于 状态 值 趋 于 零 的 
模型 ， 如 果 绝 对 容 差 设 得 太 小 ， 仿 真 时 状态 值 在 零点 附近 会 花 去 大 多 的 时 间 步 。 

(6) 时 间 尺 度 可 能 太 氏 ， 减 小 时 间 间 中。 

《7)》 问题 可 能 是 刚性 的 ， 而 使 用 的 龙 非 刚性 求解 器 ， 这 时 可 用 odelss 试 一 下 

(8》 模型 使 用 的 采样 时 间 相 互 之 间 不 成 倍数 关系 ， 相 互 之 间 不 成 倍数 的 混合 采样 时 间 会 
导致 求解 器 采用 足够 小 的 步 长 ， 以 保证 采样 时 间 符 合 所 有 的 采样 时 间 要 求 。 

(9) 模型 包含 有 代数 循 坏 ， 在 每 -时 间 步 都 会 反复 计算 代数 循环 ， 因 些 这 会 大 大 地 降低 
仿真 的 性 能 。 

(10) 模型 中 将 Random Number 模块 的 输出 传 给 Integrator 模块 。 对 于 连续 系统 ， 在 
Sources 库 中 使 用 Bond-Limited Noise 模块 。 

要 检查 仿 贵 的 精度 ， 仿 真 运行 一 段 时 间 以 后 ， 减 小 相对 容 差 到 10 或 者 减 小 绝对 容 差 ， 
并 重新 运行 它 。 比 较 丙 次 仿真 的 结果 ， 如 果 它 们 之 间 没 有 很 大 的 差别 ， 可 以 确信 结果 收敛 。 

如 果 经 过 一 段 时 间 后 ， 仿 真 结果 变 得 不 稳定 ， 可 能 是 如 下 原 硒 ， 

《1)》 系统 可 能 不 稳定 。 

(2) 如 果 使 用 的 是 odelSs， 可 能 需要 将 最 人 的 阶 数 限制 在 2 阶 〈 求 解 器 稳定 的 最 大 阶 
数 )， 或 朝 试 试用 ode23s 求解 器 。 

(3) 可 能 是 相对 误 美 或 者 绝对 误差 的 设置 不 够 理想 。 

如 果 仿 真 结果 看 起 来 不 是 很 精确 ， 可 能 尾 : 

(1)》 对 于 一 个 拥有 趋 十 霍 的 状态 值 的 模型 ， 如 果 绝 对 容 差 设 得 太 大 ， 仿 真 在 零 状态 值 附 
近 花 的 步 数 太 少 ， 减 小 绝对 容 稚 的 大 小 。 

(2) 如 果 减 小 绝对 容 差 不 能 有 效 地 提高 精度 ， 减 少 相 对 容 差 的 大 小 ， 减 小 步 长 ， 增 加 
步 数 。 

(3) 选择 适当 的 求解 器 ， 判 电 系 统 是 否 是 刚性 的 ， 如 果 是 ， 选 择 ode15s 或 者 ode23t 等 
求解 器 ， 如 果 不 是 ， 选 择 ode45 等 。 

MATLAB 加 速 计算 ; 

Simulink 利 MATLAB 是 密 不 可 分 的 ， 前 面谈 了 如 何 提高 Simulink 模型 的 仿真 速度 ， 现 
在 简单 介绍 如 何 提高 MATLAEB 的 计算 速度 。 
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MATLAB 是 一 种 解释 性 语言 ， 所 以 有 时 MATLASB 程序 的 执行 速度 不 够 理想 。 这 里 将 依照 


编者 多 年 的 实际 编程 经 验 和 收集 的 相关 资料 ， 给 出 加 快 MATLAB 程序 执行 速度 的 一 般 建 议 。 


1， 尽 量 避 免 使 用 循环 
循环 语句 及 循环 体 经 常 被 认为 是 MATLAB 编程 的 瓶颈 问题 。 改 进 这样 的 状况 有 两 种 


方法 : 


《1) 尽量 用 向 量化 的 送 算 米 代替 循 环 操作 。 下 面 将 通过 例子 演示 如 何 将 ~ - 般 的 循环 结构 


转换 成 向 量化 的 语句 。 


【 例 4.1】 考虑 无 穷 级 数 求 和 问题 
如 果 要 有 求 出 其 中 前 有 限 项 的 和 ， 如 500 000 项 。 
常规 语句 进行 计算 ， 
S=0; 
for 入 1500000 
S=s+(1/2^it13^D; 
end 


结果 : 
1.5000 
Elapsed time is 3.375000 seconds 
如 果 采 用 向 量化 的 方法 ， 则 可 以 得 出 结果 如 下 : 
S=0; 
二 1:500000; 
S=SUrma(1./2.^i+1./3.^iD; 


toe 


1.5000 
Elapsed time is 3.375000 seconds 
可 以 看 出 ， 采 用 向 量化 的 方法 比 常规 循环 运算 效率 要 高 得 多 ， 如 果 在 一 个 较 大 的 程序 中 


有 多 处 类 似 的 地 方 ， 就 能 够 明显 地 改善 程序 的 执行 效率 。 


《2) 在 必须 使 用 多 重 竺 环 的 情况 下 ， 如 果 这 些 循环 执行 的 次 数 不 同 ， 则 建议 将 循环 次 数 


最 少 的 放 存 最 外 一 层 ， 循 环 次 数 越 多 的 放 到 靠近 最 内 的 一 层 ， 这 可 以 提高 模型 的 仿真 速度 。 





【 例 4.2] 考虑 生成 一 个 10x 10 000 的 Hilbert 长 方形 矩阵 ， 该 矩阵 的 定义 是 其 第 ; 行 第 7 


列 的 元 素 为 疡 TEL-=UGH 产 D)。 


执行 代码 1， 可 以 由 下 面 的 语句 先进 行 1:10 的 循环 后 再 进行 1:10 000 的 循 坏 。 
fori=1:10 
forj=1:10000 
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Hg)=UVGH-1D); 
end 
end 
toc 
结果 : 
Etapsed time is 3.26000 seconds. 
执行 代 磺 I， 可 以 由 下 面 的 语句 来 运行 。 
fori=1:10000 
for 冯 ]:10 
HGJ)=TMGHj-D; 
end 
end 
toc 
结果 : 
Eiapsed time is 22.797000 seconds. 


2. 大 型 答 阵 预先 定 维 


给 大 型 矩阵 动态 地 定 维 是 个 很 费时 间 的 桌 情 。 在 定义 大 矩阵 时 ， 首 先 用 MAILAB 的 内 在 
丽 数 ， 如 zeros( ] 或 ones( ) 对 变量 进行 定 维 ， 然 后 再 进行 赋值 处 理 ， 这 样 会 显著 减少 所 需 的 时 间 。 
【 例 4.3】 执 行 代码 工 : 
了 =zeros(10.10000); 
focri=1t0 
forj=110000 
HLGH-1D; 
end 
end 
toc 
结 黑 : 
Elapsed time is 0.312000 seconds. 
执行 代码 于 : 
zeros(10.10000); 
fori=1:10000 


fori=1:10 
Ji=LGH-D; 
end 
end 
toc 
结果 : 


Elapsed time is 0.312000 seconds. 
可 以 看 出 ， 两 个 程序 消耗 的 时 间 区 别 ， 和 前 面 的 分 析 是 一 致 的 。 预 先 定 维 后 ， 所 需要 的 
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时 间 显 著 减 少 了 。 同 样 一 个 问题 ， 由 于 采用 了 有效 的 措施 ， 执 行 代码 I 所 需 的 时 间 就 可 以 从 
3.266s 减少 到 0.312s， 即 效率 提 疝 了 10 倍 多。 执行 代码 工 所 需 的 时 间 就 可 以 从 22,797s 减少 
到 0.359s, 即 效 率 提高 了 63 倍 多 。 这 古 MATLAB7.1 执行 得 到 的 结果 (Petium 1V 512M 内 存 )。 


3 二 重 循环 


对 于 一 重 循 环 这 样 的 特殊 问题 ， 还 可 以 使 用 meshgrid( ) 函 数 构 造 两 个 10X 10 000 竺 阵 了 
利 户 从 而 直接 得 出 九 诗 阵 ， 更 进一步 地 加 快速 度 。 

【 例 4.4] 

[=meshgridtl:10,1:10000); 

H=1.i+j-D; 

todq 

结果 : 

Elapsed time is 0.031000 seconds. 

计算 时 间 进 “ 步 减少 。 

4， 优 先 考 虑 内 在 邓 数 

抢 阵 运算 应 该 尽量 采用 MATLAB 的 内 在 函数 , 因为 内 在 的 函数 是 由 更 底层 的 编程 语言 C 
语言 实现 的 ， 其 执行 效率 显然 快 于 使 用 循环 形式 的 矩阵 运算 。 

5， 米 用 更 加 有 效 地 算法 

在 实际 应 用 由 ， 解 凑 同 样 的 数学 问题 经 常 有 各 种 各 样 的 算法 。 例 如 求解 定 积分 的 数值 算 
法 在 MATLAB 中 就 提供 了 帅 个 函数 quad( ) 和 quad8()， 其 中 后 一 个 算法 在 精度 、 速 度 上 都 明 
显 优 于 前 -种 算法 。 所 以 说 ， 在 科学 计算 领域 是 存在 “多 快 好 省 ”的 途径 的 。 记 果 一 个 方法 
不 能 满足 要 求 ， 可 以 尝试 其 他 的 方法 。 

6， 应 用 Mex 技术 

虽然 采用 了 很 多 措施 ， 但 执行 速度 仍然 很 禄 ， 比 如 说 耗 时 的 循环 是 不 可 避免 的 ， 这 样 就 
应 该 考虑 用 其 他 语言 ， 如 C 或 FORTRAN 语言 。 按 照 Mex 技术 要 求 的 格式 编写 相应 的 部 分 


的 程序 ， 然 后 通过 编译 链接 ， 形 成 在 MATLAB 中 可 以 直接 调用 的 动态 链接 库 〈dll) 文件 ， 
这 样 可 以 显著 地 加 快运 算 速 度 。 




















7.， 遵守 Performance Acceleration 的 规则 





关于 “Performance Acceleration” 的 概念 ， 可 以 参考 MATLAB 的 帮助 文件 ， 下 面 将 其 
则 总 结 为 如 下 7 条: 

(1)》 只 有 使 用 以 下 数据 类 型 ，MATLAB 才 会 对 其 加 速 ， 如 logical、char、in8g、uint8、 
int16、int32、uint32、double， 而 语句 中 如 果 使 用 了 非 以 上 数据 类 型 则 不 会 加 速 ， 如 nameric、 
cell、structure、single、fuction handle、java classes、user classes、int64、uint64。 

《2)》 MATLAB 不 会 对 超过 三 维 的 数组 进行 加 速 。 

(3) 当 使 用 for 循环 时 ， 只 有 遵守 以 下 规则 才 会 被 加 速 : 

。 for 循环 的 范围 只 用 标量 值 来 表示 
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。， for 循环 内 部 的 每 - 条 语句 都 要 满足 上 面 的 规则 ， 即 只 使 用 支持 加 速 的 数据 类 型 ， 只 
使 用 二 维 以 下 的 数组 ， 而 及 循环 内 只 调用 了 内 建 函 数 。 
《4) 当 使 用 这、elseif、while 和 switch 时 ， 其 条 件 测试 语句 中 只 使 用 了 标量 值 时 ， 将 加 
速 运行 。 
4S) 不 要 在 同 … 行 中 写 入 多 条 操作 ， 这 样 会 减 慢 运行 速度 。 
(6) 当 某 条 操作 改变 了 原来 变量 的 数据 类 型 或 形状 (大 小 、 维 数 ) 时 ,将 会 减 慢 运 行 速度 。 
〈7》 应 该 这 样 使 用 复 常 量 x=1+2i, 而 不 应 该 这 样 使 用 ，x=1+2 祝 后 者 会 降低 运行 速度 。 





4.4 ”通过 命令 行 运行 仿真 


通过 命令 行 运行 仿真 与 通过 菜单 运行 仿真 相 比 ， 有 如 下 的 - 些 优点 : 

《1》 可 以 模仿 M 文件 和 Mex 文件 形式 ， 其 至 是 Simulink 模块 图 形式 的 模型 。 

《2) 可 以 运行 M 文件 来 运行 仿真 ， 这 样 ， 仿 真 和 模块 参数 可 以 及 复 地 更 改 。 在 MATLAB 
的 命令 窗口 或 M 文件 中 ， 输 入 仿真 命令 也 可 以 和 运行 仿真 。 在 进行 Mont Cario 分 析 时 ， 可 以 
任意 地 改变 参数 ， 并 在 一 个 循环 中 分 别 运行 仿真 ， 以 得 到 不 同 参数 的 结果 。 可 以 在 命令 行 中 
输入 sim 和 set_Param 命令 来 运行 仿真 。 


4.4.1 使 用 sim 命令 


用 该 命令 运行 仿真 的 完整 语法 格式 为 ; 

[bx,y]=sinafmodeltimespan,oPtZons?ub; 

具有 model 参数 是 必 不 可 少 的 。 命 令 中 没有 提供 的 参数 ， 将 使 用 Simulation Parameters 
对 话 框 进行 的 设置 。 

参数 option 尾 - -个 结构 ， 它 提供 了 附加 的 仿真 参数 ， 包 括 求解 器 的 名 字 和 误差 容 限 ， 可 
以 用 simset 命令 定义 结构 参数 Options。 

订 以 使 用 set_param 命令 来 启动 、 停 目 、 暂 停 或 继续 一 个 仿真 ， 或 者 更 新 模块 图 。 同 样 
也 可 以 使 用 get_param 命令 来 检查 仿真 的 状态 ,set_param 命令 的 格式 为 : 

set_param('sysysimulationCoramand: cmd? 

式 中 sys 是 系统 的 名 字 ，cmd 可 以 是 start、stop、pause、cnntinue 或 update。 

get_param 命令 的 格式 为 : 

getparamf('sys',SimulationStatus ) 

Simulink 返回 stoped'，'initializing'，'paused'，'terminating' 和 'external' 等 值 。 

功能 : 仿真 一 个 动态 系统 。 

语法 ， [EXY]=sim(ModeLTimespamn,options,Ub; 

TTPKYLY2， …Ynj=sim(ModelTimespan',Options,Ub; 

说 明 ，sim 命令 仿真 由 Simulink 模型 表达 的 动态 系统 ， 对 撕 述 模型 的 普通 微分 方程 系统 
进行 积分 。 对 于 模块 图 模型 ， 只 有 Model 参数 是 必需 的 。 所 有 被 指定 为 空 罕 陈 (人 的 参数 值 都 
会 采用 Simulaiton Parameters 对 话 租 来 设 定 仿真 参数 ， 而 命令 中 指定 的 可 选 参数 重 置 了 
Simulation Parameters 对 话 框 中 设 定 的 参数 。 
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对 于 M 文件 和 Mex 文件 形式 的 8 丙 数 ，Model 和 Timespan 参数 是 必需 的 。 对 于 连续 状 
仿 模 型 ，solver 参数 是 必须 被 指定 的 《使 用 simaset 命令 )。 对 于 纯 离 散 模 型 ， 默 认 的 solver 参 
数值 为 VariableStepDiscrete。 

命令 中 参数 的 说 明 : 

工 返回 仿 真 时 间 铅 量 。 

X 返回 仿真 状态 托 阵 ， 包 含 连续 状态 利 离散 状态 ， 连 续 状 态 在 前 ， 离 散 状态 在 后 。 

立 返回 仿真 输 晶 灶 阵 。 对 于 异 恢 图 模型 ， 每 一 列 包 含 恨 层 Outport 模块 的 输出 ， 列 号 对 
应 着 输出 端口 号 ， 如 果 某 - Outport 模 块 的 输入 是 向量 ， 屠 么 它 的 输出 会 占 儿 列 而 不 是 
一 列 。 

Y1，…，Yn 只 有 模 世 图 模型 使 用 这 种 格式 。n 是 根 层 Outport 模块 的 个 数 ， 每 一 个 模 
块 的 输出 返回 在 相应 的 Yi 中 。 

Moedel ”模块 图 的 名 字 。 

Timespan 仿 走 的 起 始 和 停止 时 间 。 可 以 指定 为 下 询 各 种 形式 之 中 的 一 种 : 

tFinal 指定 停止 时 间 ， 这 时 起 始 时 间 为 0。 

[tStarttFinallj， 指 定 起 始 和 停 由 时 间 。 

TtStart outPutTimes iFinall， 指 定 起 始 时 间 和 停 正 时 间 并 将 时 间 点 返回 给 T。 通 常 了 会 包 
括 更 多 的 时 间 点 。OutPutTimes 相当 于 酝 对 话 框 中 选择 Produce additional output。 

Options 指定 用 simset 命令 创建 的 结构 的 可 选 仿真 参数 。 

Ut 可 选 的 模型 硕 层 fnPort 模块 的 外 部 输入 ，Ut 可 以 是 一 条 或 多 条 MATLAB 命令 表达 式 
或 是 一 个 第 阵 。 如 果 该 表达 式 包 含有 时间 的 前 数 xD, MATLAB 在 每 一 时 间 砂 都 计算 它 的 值 。 
如 果 指 定 的 抵 阵 为 UF[T，U1，…，U2]， 式 中 T=[T1，…，Tn]'， 第 一 列 必须 是 递增 的 时 间 
向 量 ， 剩 下 的 列 是 相应 的 输入 值 ， 需 旧时 ，Simulink 在 各 值 之 间 线 狂 地 插 补 。 
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4.4.2 simset 命令 


功能 : 为 sim 命令 创建 或 编辑 仿真 僚 数 ， 并 且 设 定 求 解 器 的 属性 。 

语法 ;Options=simset(Propertyvalue… 

Options=sitmset(old_Opstructproperty.value，…) 

Options=simset(old Opstructnew opstmucb; 

Simset 

说 明 : sihnset 命令 创建 个 岂 作 options 的 结构 。 该 结构 中 指定 了 有 关 的 仿真 参数 和 求解 
器 属性 的 什 。 续 构 中 没有 指定 的 参数 和 属性 值 ， 取 它们 的 默认 值 。 要 唯一 地 识别 某 一 参数 和 
属性 ， 上 只 需 输 入 最 前 面 的 足够 多 的 字符 就 可 以 了 。 输 入 的 字符 不 分 大 小 写 。 

Options=simset(propertyvalue…): 设置 被 指明 的 属性 的 值 , 并 将 它 保 存在 Option 结构 中 。 

Options=simsetold_OpstmucbPropertyvatue,…): 修改 已 经 存在 的 结构 olda_opstmuct 中 指明 
的 属性 的 值 。 

Options=simsettold_Opstrucbnew_Opstrucb; 将 已 经 存在 的 选项 结构 old_Opstruct 和 new_ 
Opstruct 合并 成 options, 任何 new_Opstruct 路 定义 的 属性 将 重 写 0id_opstruct 中 定义 的 相同 的 

不 带 任何 参数 的 simset 显示 所 有 属性 的 名 字 和 它们 的 值 。 
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下 面 列 举 的 这 些 属性 和 参数 是 不 能 够 用 get_param 和 set_param 命令 来 获得 或 设置 它们 的 
值 的 ， 
(1) AbsTol (绝对 误差 容 限 ): 正 标 景 ， 默 认 值 为 10“， 这 一 标量 适用 于 状态 向 量 的 所 有 
元 素 ，AbsTol 只 应 用 于 变 步 长 求解 器 。 

(2) Decimation 〈 输 出 变量 的 降 采 样 几 子 )， 正 整数 ， 默 认 值 为 1， 降 采样 因子 适合 于 返 
回 变量 t、x 和 y， 值 为 1 的 降 采 样 因子 将 返回 所 有 时 间 点 ， 值 为 2 的 降 采 样 因 子 每 卫 一 个 返 
可 - 个 时 间 点 。 

(3) DstWorkspace〔 赋 变量 于 何 处 ); “base” 或 “curent” 值 “parent 。 这 一 属性 确定 在 
To worksPace 模 冉 中 定义 为 返回 变量 或 输出 变量 的 任何 变量 赋 的 值 保存 于 哪 一 个 工作 空间 中 。 

(4) FinalStateName (最 终 状 态 变量 的 名 字 ); 字符 让 ， 默认 为 “。 这 一 属性 指定 Simulink 
在 仿真 结束 时 保存 模型 状态 的 变量 的 名 字 。 

(5) FixedStep〈 定 步 长 )， 正 标量 ， 这 一 属性 只 适用 于 定 步 长 求解 器 。 如 果 模 型 中 包含 
有 离散 的 组 件 ， 默 认 值 将 是 基 采 样 时 间 ， 否 则 将 是 仿真 间隔 的 1150。 

(6) InitialSate (连续 或 离散 状态 的 初始 值 );， 向量， 默认 为 [ ]。 初 始 状态 包含 连续 状态 
《如 果 有 的 话 》 和 离散 状态 《如 果 有 的 话 )， 连 续 状 态 在 前 ， 离 散 状 态 在 后 。InitialState 取代 
模型 中 指定 的 初始 状态 ， 默 认 的 空 矩阵 使 得 初始 状态 值 取 模型 中 指定 的 值 。 

(7》 InitialStep〈 建 议 的 初始 步 长 ): 正 标量 ， 默 认 值 为 “auto ， 这 一 属性 只 适用 于 变 步 
长 求解 器 ， 歌 认 情 况 下 ， 求 解 器 自动 地 确定 初始 步 长 。 

(8) MaxOrder (0del5s 的 最 大 阶 数 );， 可 以 是 1、2、3、4 或 5$， 默 认 值 为 5， 这 一 属性 
只 适用 于 Odel15s。 

(9》MaxRew (输出 行 数 的 限制 )， 非 负 整数 ， 默 认 值 为 0， 这 一 属性 限制 ,上 x 利 y 中 
返回 的 行 数 为 最 后 的 MaxRows 个 时 间 点 ， 如 果 使 用 默认 的 0 值 ， 将 没有 限制 。 

(10) Maxstep《〈 步 长 的 最 大 值 )， 正 标量 ， 默 认 值 为 “auto， 这 - 属性 只 适用 于 变 步 长 
求解 器 ， 并 且 默 认 值 是 仿真 间隔 的 1150。 

(11) OutputPoints 〔 确 定 输出 点 数 ); “specified ”或 者 “al ， 默认 为 “specified' ， 当 设 
为 “specified' 时 ， 求 解 器 只 生成 在 timespan 中 指定 的 时 间 点 的 输出 tx 和 y。 当 设 为 al 时 ， 
t、x 和 y 还 包含 求解 器 所 有 采用 的 时 间 步 。 

(12) Outputvariablesrs〈 设 置 输出 变量 可 以 是 tky、tx、B、xy、 上 x 或 了 ,默认 为 txy， 
如 果 在 属性 字符 串 中 没有 “t”“x” 或 “y” 求解 器 将 在 相应 的 输出 上 x 或 y 中 生成 - -个 空 
的 托 阵 。 

(13) Refine (输出 细 化 因子 ): 正 整数 ， 缺 省 为 1， 这 一 属 忻 通过 指定 的 因子 增加 输出 点 
的 数目 ， 以 产生 更 为 光滑 的 输出 ，Refine 只 适用 于 变 步 长 求解 器 ， 如 果 指 定 了 输出 的 时 间 ， 
它 将 被 忽略 。 

(14) RelTol (相对 误差 容 限 )， 正 标量 ， 默 认 值 为 103， 这 -属性 适用 于 状态 向 量 的 所 
元素， 每 一 积分 步 的 估计 误差 满足 ，e(D <= max(RelTol*abs(x(D)， AbsTolG))， 这 一 属性 只 
适用 于 变 步 长 求解 器 。 

(15) Solver( 时 间 增 加 方法 ): 可 以 是 VariableStepDiscrete 、 ode45、ode23、odell3、odel5S、 
ode23s、FixtedStepDiscrete、Ode5、ode4、ode3、ode2 或 odel， 这 一 属性 指定 在 前 面 的 时 间 
中 使 用 的 求解 器 。 

(16) SrcWorkspace (在 何 处 计算 表达 式 ); 可 以 是 “base”、 “current” 或 “parent”， 默 认 
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为 “base' ， 这 一 属性 指定 在 哪 一 个 工作 空间 中 计算 模型 中 定义 的 MATLAB 表达 式 。 

《17) Trace《〈 跟 啼 工具 );， 可 以 是 “minstep" 、 “siminfo ”或 “compile" ， 默 认为 空 六 。 
这 一 属性 启用 仿真 跟踪 工具 《可 以 取 一 个 或 多 个 ， 多 个 时 用 逗号 分 开 )。 

指定 “minstep” 跟 踪 标 志 时 ， 当 结果 改变 太 快 以 至 于 变 步 长 求解 器 下 能 确定 步 长 和 满足 
误差 容 限 时 ， 仿 真 将 会 结束 。 默 认 情 况 下 ，Simulink 会 给 出 一 条 警告 信息 并 继续 运行 仿真 。 

指定 “siminfo” 标 志 ， 使 得 在 仿真 开始 时 提供 仿真 参数 的 一 个 简短 的 总 结 。 

指定 “compile” 标 志 ， 显 本 -个 横 块 了 模 型 的 编译 信息 。 

《18) ZeroCross 〔 开 / 关 过 零点 定位 ); “on” 或 “offp ， 默 认为 “on'*。 这 一 属性 只 适用 于 
变 步 长 甫 器 。 如 果 设 为 《off ， 变 步 长 求解 器 将 不 会 检测 过 零点 ， 即 使 模块 本 来 就 有 过 替 
点 检测 功能 ， 求 解 器 调整 它们 的 步 长 也 只 是 为 了 满足 误差 容 限 。 








4.4.3 simget 命令 


功能 : 取得 选项 结构 的 属性 和 参数 。 

语法 : Struct-simget (model) 

Value=simget(tmodel，property) 

说 明 :simget 命令 获取 指定 的 Simulink 模型 中 的 仿真 参数 和 求解 器 的 属性 值 。 如 果 参 数 
和 属性 被 同一 个 变量 名 定义 过 ，simget 返回 变量 的 值 ， 而 不 是 它 的 名 字 ; 如 果 工 作 空间 中 不 
存在 该 变量 ，SimuLink 将 发 布 一 条 错误 消息 。 

Struet=simgettmodeD: 返回 指定 模型 的 当前 选项 结构 。 选 项 结构 是 用 sim 和 simget 命令 
定义 的 。 

value=simgettmodel]，probetty): 从 模型 中 提取 被 指明 的 仿真 参数 和 求解 器 属性 的 值 。 

Value=simget(OptionStructure,property); 从 OptionStructure 中 提取 被 指明 的 仿真 参数 和 求 
解 器 属性 的 值 。 如 果 结构 中 没有 指定 值 ， 将 返回 一 个 室 的 矩阵 。Property 可 以 是 一 个 包含 你 
感 兴趣 的 参数 和 属性 列 的 单元 数组 。 如 果 用 的 是 单元 数组 ， 输 出 同样 是 单元 数组 。 

要 唯一 地 识别 某 一 参数 和 属性 ,, 只 需 输入 最 前 面 的 足够 多 的 字符 就 行 了 。 输 入 的 字符 不 
分 大 小 写 。 
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第 $ 章 Simulink6.0 仿真 结果 分 析 


仿真 结果 分 析 是 进行 建 模 与 仿真 的 一 个 重要 环节 ， 结 果 分 析 有 助 于 模型 的 改进 、 完 善 ， 
同时 结果 分 析 也 是 仿真 的 主要 目的 ，Simulink 也 提供 了 一 些 仿真 结构 分 析 的 函数 和 命令 ， 读 
者 可 以 根据 自己 模型 的 特点 和 需要 ， 利 用 各 种 工具 箱 来 构造 自己 的 仿真 分 析 程序 ， 本 章 主要 
介绍 常用 的 Simulink 仿真 结果 的 分 析 方 法 。 

本 章 主 要 内 容 : 

> “观察 输出 轨迹 

> 线性 化 

> “平衡 点 的 确定 trim 
> 线性 化 分 析 函 数 linfun 
> “动态 系统 平衡 点 分 析 


5.1 “观察 输出 轨迹 


绘制 从 Simulink 输出 的 轨迹 的 方法 有 : 将 信号 输入 Scope 或 XYGraph 模块 ， 将 输出 写 
入 变量 并 用 MATLAB 绘图 命令 ; 使 用 To Workspace 模块 将 输出 写 入 到 工作 空间 并 用 
MATLAB 绘图 命令 绘 出 结果 。 


5.1.1 使 用 Scope 模块 


在 仿真 期 间 可 以 在 Scope 模块 中 显示 输出 轨迹 ， 如 图 5-1 所 示 ， 这 一 简单 模型 说 明了 如 
何 使 用 Scope 模块 。 图 5-2 和 图 5-3 是 两 个 Scope 模块 的 显示 结果 。 
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图 5-1 模型 图 
一 9- 








图 5-2 ” 原 信号 波形 图 5-3 输出 波形 


Scope 窗口 中 显示 输出 的 轨迹 ， 使 用 Scope 模块 可 以 对 感 兴趣 的 部 分 进行 放大 ， 也 可 以 
将 数据 存 入 工作 空间 。 
使 用 XYGraph 模块 可 以 绘 出 对 比 图 ， 如 图 5-4 和 图 5-5 所 示 。 


多 号 Saton Format Too Hp 下 
口 | 态 吏 画 | 站 宇 齐 | 辽 全 | fo ea 习 丽 辆 国 ! 


























图 5-4 模型 图 图 5-5 XYGraph 输出 图 形 
可 以 通过 在 Simulation Parameters 对 话 框 的 Workspace IO 页 面 中 指定 变量 时 间 (tout)、 
输出 〈yout) 和 状态 〈(xout) 后 ， 再 通过 Simulation 菜单 运行 仿真 。 然 后 可 以 在 MATIAB 命 
令 行 中 使 用 下 面 的 命令 ， 绘 出 结果 。 
plot(tout.yout) 
图 5-6 是 上 述 命令 的 运行 结果 图 。 











图 5-6 通过 命令 行 得 到 的 输出 波形 





5.1.2 ”使 用 返回 变量 





通过 返回 时 间 和 输出 历史 数据 ， 可 以 用 MATLAB 的 绘图 命令 显示 并 标注 输出 轨迹 。 

图 5-7 所 示 模 型 中 标 为 Out 的 模块 是 Signal&Systems 库 中 的 一 个 输出 端口 模块 ,输出 轨 
迹 yout 是 通过 积分 计算 器 返回 的 。 

plot(toubyout) 


印 刺 gow 3nuaton Fome Jo Hp 攻 
口 | 凉 四 和 @| 上 区 写字 全 | = 民 Pa 习 | 国 办 固 








恒 
Chip Stgnal 








图 5-8 ”命令 行 执行 后 的 输出 波形 





5.1.3 使 用 To Workspace 模块 


使 用 To Workspace 模块 可 以 返回 和 输出 轨迹 到 MATLAB 的 工作 空间 ， 如 图 5-9 所 示 。 
变量 名 y 和 t 在 模块 参数 对 话 框 中 设置 〈 见 图 5S-10 和 图 5-11)。 当 仿真 结束 时 ， 将 在 工 
作 空间 中 显示 变量 y 和 t。 通 过 将 Clock 模块 输入 To Workspace 模块 保存 时 间 向 量 。 对 于 菜 
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单 驱动 的 仿真 ， 通 过 在 Simulation Parameters 对 话 框 的 Workspace IO 页 面 中 输入 时 间 的 变量 
名 可 以 获得 时 间 向 量 ， 或 通过 sim 命令 返回 它 
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图 5-11 To Workspacel 参数 设置 
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To Workspace 模块 能 够 接受 向 量 的 输入 ， 在 返回 的 工作 空间 变量 中 ， 每 一 输入 元 素 的 轨 
迹 存 于 一 个 列 向 量 中 。 
plot(ty) 








图 5-12 命令 行 执行 结果 


52 线 性 化 


Simulink 提供 Linmod 和 dlinmod 函数 以 提取 线性 模型 ,模型 的 形式 存 为 状态 空间 矩阵 4 
B、C 和 疡 。 状 态 空间 矩阵 用 下 面 的 式 子 描述 输入 与 输出 之 间 的 关系 : 
=4x+BU 
JF=CxrDu (5.1) 
式 中 x、x 和 x'、?y 分 别 是 状态 、 输 入 和 输出 向 量 ， 如 图 $-13 所 示 ， 模 型 名 为 ch52。 


钱 gy Sloton Fomat Iook ph 
D| 态 加 男 | 币 训 | 之 二 Fa 习 | 碾 轴 国 贞 贞 | 本 
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图 5-13 模型 图 
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【 例 $.1】 要 提取 疼 5-13 所 示 Simulink 系统 的 线性 模型 ， 输 入 命令 
[ABC D]-linmod(ch52) 


输出 结果 ; 
站 一 
-1 0 1 
1 2 -1 
0 1 0 
B= 
0 
1 
0 
让 一 
1 0 0 
0 0 
D= 
1 
0 


必须 用 Signals&Systems 库 中 的 Inport 和 Outport 模块 定义 输入 和 输出 ，Sourece 和 Sink 
模块 不 作为 输入 和 输出 ，Inport 模块 可 以 用 来 使 用 sum 模块 连接 Source 模块 。 

一 旦 数据 成 了 状态 空间 形式 或 者 转变 成 了 LII 对 象 ， 就 可 以 使 用 Control System Toolbox 
的 函数 进行 进一步 的 分 析 。 

《1) 转换 成 LTI 对 象 

sys=SS(A,B,CD) 

【 例 5.2】 对 于 图 5.6 所 示 的 模型 ， 使 用 该 命令 后 


a 一 


X1 
X2 
X3 


X1 
X2 
X3 


yY1 
y2 





xX1 x2 x3 
-1 0 1 
1 -2 -1 
0 1 0 
u1 
站 
1 
0 
X1 X2 X3 
1 0 0 
0 0 1 
ul 





yl 1 
y2 0 


Continuous-time model. 

(2) Bode 相位 、 幅 度 与 频率 图 

bode(A，B，C，D) 或 者 bode(sys) 

【 例 5.3】 对 例 5.1 或 例 5.2 的 结果 使 用 bode{fsys} 命 令 ， 得 到 图 5-14。 











图 5-14 ”Bode 相位 、 幅 度 与 频率 图 


(3) 线性 化 的 时 间 响 应 

step(A,B,C,D) 或 者 step(sys) 

impulse(A.B,C,D) 或 者 impulse(sys) 

lsim(A+B,C,D,u,b 或 者 lsim(sys,ub 

【 例 5.4】 对 例 5.1 或 例 5.2 的 结果 , 使 用 step(A,B,C,D) 命 令 得 到 图 5-15, 使 用 impulse 


(A:B, C,D) 命 令 得 到 图 5-16。 


Control System Toolbox〈 控 制 系统 工具 箱 ) 和 Robust Control Toolbox ( 顽 健 控制 工具 箱 ) 


中 其 他 的 一 些 函 数 可 以 用 作 线性 控制 系统 设计 。 


如 果 模 型 是 非 线性 的 ， 可 能 要 选择 一 个 运算 点 ， 以 确定 在 何 处 提取 线性 模型 。 非 线性 模 


型 对 提取 点 的 扰动 大 小 比较 敏感 ， 这 些 都 必须 进行 选择 ， 以 在 截断 误差 和 舍 入 误差 之 间 取 得 
折 囊 平衡 。linmod 函数 的 其 他 参数 是 指定 运算 点 和 扰动 点 的 。 


[A,B,C,D]=linmod Csystemname'xuperbxperbupert) 
对 于 离散 系统 或 连续 与 离散 混合 的 系统 ， 使 用 dlinmod 函数 进行 线性 化 。 调 用 dlinmod 


的 语法 与 调用 linmod 的 语法 相同 ， 但 右边 第 二 个 参数 必须 包含 采样 时 间 ， 以 确定 在 什么 时 候 
执行 线性 化 。 


区 . 汪 











图 5-16 冲击 响应 线性 化 的 时 间 响应 图 


使 用 linmod 线性 化 一 个 包含 有 Derivative 或 者 Transport Delay 模块 的 模型 ， 将 会 遇 到 麻 
烦 。 在 线性 化 之 前 ， 要 用 特别 设计 的 模块 来 代替 这 些 模块 ， 以 避免 出 现 问题 ， 这 些 模块 在 
Simulink Extras 库 的 !Linearization 子 库 中 ， 可 以 通过 打开 Blocksets&ToolBoxes 图 标 来 访问 
Extras 库 。 

对 于 Derivative 模块 ， 使 用 Switched 导数 来 进行 线性 化 . 
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对 于 Transport Delay 模块 ， 使 用 Switch 传输 延迟 以 线性 化 ， 使 用 这 一 模块 要 用 到 控制 系 
统 工具 箱 。 
当 使 用 Derivative 模块 时 ， 也 可 以 将 导数 项 与 其 他 模块 合并 。 如 果 有 一 个 Derivative 模 
块 与 一 个 Transfer Fcn 模块 串联 ， 用 一 个 如 下 形式 的 单一 的 Transfer Fcn 模块 实现 将 会 更 好 
一 些 ; 
3 





3 十 G 


在 图 5-17 中 ， 上 面 的 两 个 模块 可 以 用 下 面 的 一 个 模块 代替 。 





2 要 
| 呈 忆 | ao ea 可 [ 本 辆 四 榴 西 | 











四 
TawrFent 








图 5-17 模型 图 


5.3 “平衡 点 的 确定 trim 


Simulink 中 的 trim 函数 用 来 确定 稳 态 平 衡 点 。 

【 例 5.5】 考 虑 如 图 5-13 所 示 的 名 为 ch52 的 模型 ， 使 用 trim 函数 找到 使 两 个 输出 都 
为 1 的 输入 值 和 状态 值 。 首 先 对 状态 变量 x 和 输入 值 u 进行 初始 估计 ， 然后 设 定好 输出 y 
的 值 ; 

x=[0;0;0]; 

u=0; 

y=-[131]; 

下 面 的 三 条 语句 使 用 索引 变量 指明 哪些 变量 是 不 变 的 ， 哪些 变量 是 可 变 的 : 

ix=[ % 任 何 状态 值 可 变 


二 等 = 





in=[] % 任 何 输入 可 变 

iy=-[12] 。 %% 两 个 输出 不 能 变 

调用 trim 返回 结果 。 由 于 圆 整 的 原 央 ， 不 同 的 计算 机 计算 的 结果 可 能 有 些 不 同 。 
[xuydxtrimltchs25xuyix:in,iy) 




















运行 以 上 命令 后 结果 如 下 : 
x = 
1.0000 
0.0000 
1.0000 
= 
3.0443e-016 
y= 
1 
1 
dx = 
1.0e-015* 
0.2220 
0 
0.0406 


对 主 平 衡 点 问题 可 能 没有 结果 ， 如 果 是 这 样 的 话 ，trim 首先 尝试 将 导数 设 为 0， 以 最 小 
化 最 大 偏差 ， 将 它 作为 结果 返 











瑟 








5.4 ”线性 化 分 析 函 数 linfun 


功能 : 在 其 一 运算 点 附近 提取 系统 的 线性 状态 空间 模型 。 

语法 : [A,B,CIDFlinfun(systemname7) 
[A,B,C:DFlinfunfsystemname',xu) 
[A,B,C.D]=1linfun(systemnamme'xupert) 
[A,B,C,D]=linftun0systemname':x,Upertxperbupert) 























说 明 ; 
表 5-1 给 出 了 各 个 参数 说 明 。 
， 表 S-1 参数 说 明 
参数 说 明 
linfon Tinmod,dlinmed 或 inmod2 
5 将 要 提取 线性 化 模型 的 Simnulink 系统 的 名 字 
xu 状态 和 输入 向 最 ， 如 果 被 指定 ， 它 们 设 定 提 取 线 性 模型 的 运算 点 
pert x 和 要 用 到 的 可 选 的 标量 扰动 因子 ， 如 果 没 有 指定 ， 缺 省 值 为 0 
可 选 的 向 县 , 用 来 分 别 设 定 每 一 个 状态 和 输入 的 扰动 程度 , 如 果 指定 了 该 参数 , 将 忽略 参数 port, 
Per open 第 i 个 状态 x 扰动 至 xD+xpentGy; 第 j 个 输入 u 扰动 至 ug)fupertG) 
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函数 linmod 从 表达 为 Simulink 模型 的 普通 微分 方程 的 系统 中 提取 线性 模型 ,函数 lnmod 
以 状态 空间 A，B，C，D 的 形式 返回 线性 模 凶 ， 它 们 描述 了 输入 与 笨 出 的 线性 化 关系 ， 见 式 
《5S.1)。 

在 Simulink 的 模块 图 中 ， 使 用 Inport 和 Outport 模块 来 指明 输入 和 输出 。[A.B,C,D]= 
tinmod(systemname); 获得 sys 在 状态 变量 x 和 输入 u 为 0 时 的 运算 点 峙 近 的 线性 模型 。 

函数 linmod 在 运算 点 附近 扰动 状态 值 ， 以 确定 状态 导数 和 输出 〈Jacobi 行列 式 ) 的 变化 
速度 。 这 一 结果 将 用 来 计算 状态 矩阵 ， 每 一 状态 x(D 扰 动 成 : 














xD+ 4 
式 中 ，4(0D= 5CL+(D) 
同样 ， 第 7 个 输入 扰动 成 ， 
xD+4 办 
式 中 ，40r SGHWAD)。 





5.4.1 离散 时 间 系 统 的 线性 化 


通 数 dlinmod 可 以 在 任何 给 定 的 采样 时 间 处 线性 化 离散 、 多 采样 率 和 连续 与 离散 混合 的 
系统 。 调 用 dlinmod 与 调用 linmod 的 语法 相同 ， 只 不 过 需要 插入 采样 时 间作 为 第 二 个 参数 ， 
以 确定 在 哪些 时 间 步 执行 线性 化 。 例 如 ， 命 令 : 

[AdBdCdDd=dlinmod(systemname',Tsx,; 

在 采样 时 间 切 和 由 状态 向 量 x 和 输入 向 量 u 决 定 的 运算 点 处 产生 一 个 离散 的 状态 空间 模型 。 

要 得 到 一 个 离散 系统 的 连续 模型 的 近似 ， 将 Ts 设 为 0。 

对 于 由 线性 、 多 采样 率 和 连续 模块 组 成 的 系统 ， 假 如 : 

《1) Ts 是 系统 中 所 有 采样 时 间 的 整数 倍 ; 

(2)》 不 小 于 系统 中 最 慢 的 采 祥 时 间 ， 

(3) 系统 是 稳定 的 。 

函数 dtinmod 在 转换 后 的 采样 时 间 Ts 处 产生 有 着 相同 频率 和 时 间 相 应 《对 于 常量 输入 ) 
的 线性 模型 。 当 这 些 条 件 不 满足 时 ， 也 有 可 能 得 到 有 效 的 线性 模型 。 

计算 线性 化 的 矩阵 Ad 的 特征 值 ， 可 以 知道 系统 的 稳定 性 。 如 果 Ts>0， 并 且 特 征 值 位 于 
单位 贺 内 ， 则 系统 是 稳定 的 ， 即 : 
alltabs(eig(Ad))<1 
同样 ， 如 果 t=0， 并 且 特 征 值 在 左 半 平 面 内 ， 则 系统 也 是 稳定 的 ， 即 ， 
all(real(eig(Ad))<0 
当 系统 不 稳定 ， 而 且 采 样 时 间 不 是 其 他 采样 时 间 的 整数 倍 时 ，dlinmod 生成 Ad 和 Bd 抵 
它们 可 能 是 复数 拭 阵 。 在 这 种 情况 下 ， 从 Ad 抢 阵 的 特征 值 仍然 可 以 知道 其 稳定 性 。 
使 用 dlinmod 命令 可 以 将 系统 的 采样 时 间 转 殴 为 其 他 的 值 ， 或 者 将 线性 离散 系统 转换 为 
连续 系统 ， 反 之 亦 然 ， 使 用 bode 函数 可 以 了 解 连续 或 离散 系统 的 频率 响应 。 








阵 











5.4.2 ”线性 化 的 高 级 形式 


程序 linmod2 提供 了 线性 化 的 : -种 高 级 形式 ， 这 一 程序 花 的 时 间 比 linmod 长 ， 但 可 以 产 
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生 更 为 精确 的 结果 。 


调用 linmod2 的 语法 与 调用 linmod 的 语法 相似 但 功能 不 一 伴 。 例 如 , linmod2(systemname'， 
xa 同 linmod 一 样 生成 线性 模型 ， 然 而 ， 它 的 每 - -个 状态 空间 拢 阵 元 素 的 扰动 水 平 是 被 分 别 





设 定 的 ， 以 将 圆 整 和 截断 误差 减 到 最 小 。 














数 linmod2 试图 平衡 贺 整 误差 《产生 于 小 的 扰动 水 平 ， 它 产生 的 误差 与 有 限 精 度数 学 





有 关 ) 和 截断 误差 〈 产 生 于 大 的 扰 动 水 平 ， 它 使 得 分 段 线性 近似 失效 )。 





[A，B，C，D]-linmod2(systemname'，x，u，perb， 变 量 pert 指明 了 可 使 用 的 最 低 水 
平 的 扰动 ， 缺 省 值 为 10-8。linmod2 有 一 个 优点 ， 就 是 它 能 检测 穹 变 点 ， 并 产生 警告 信息 ， 


例如 ， 
Warning:discontinuity detected atA(2,.3) 
当 出 现 这 样 的 警告 时 ， 可 以 试看 在 另外 的 运算 点 处 提取 线性 模型 。 





[A,B,C,D]=1linmod2(systemnamr,xvupertAperbBperbCperbDperb 形 式 中 ， 变 量 Apert， 





Bpert，Cpert 和 Dpeert 是 为 每 个 状态 和 输入 组 合 设 定 扰动 水 平 的 矩阵 ; 








此 ，Apert 中 第 让 











j 个 元 素 是 与 获得 的 A 矩阵 中 的 第 i、j 个 元 素 有 关 的 扰动 水 平 。 用 下 面 的 命令 可 以 返回 缺 省 


的 扰动 水 平 ; 
[A,B,C,D,APerbBPerbCperDpert=linmod2 (systemname'xu) 











缺 省 情况 下 ， 系 统 时 间 被 设 为 0， 对 于 依赖 时 间 的 系统 ， 可 以 将 变量 pert 设 为 一 个 包含 


两 个 元 素 的 向 量 ， 其 中 第 二 个 元 素 用 来 设 定 获得 线性 模型 的 + 值 。 








当 要 被 线性 化 的 模型 本 来 就 是 一 个 线性 模型 时 ， 截 断 误差 将 不 存在 ， 





此 ， 可 以 将 护 动 











水 平 设 为 任何 值 ， 通 常 应 该 设 为 一 个 比较 大 的 值 ， 因 为 这 可 减 小 圆 整 误差。 














会 对 获得 的 线性 模型 有 影响 。 





此 时 ， 运 算 点 不 


从 非 线性 模型 转换 为 线性 模型 时 ， 将 保持 状态 的 顺序 。 对 于 Simulink 的 系统 ， 可 以 用 下 


面 的 命令 获得 与 每 一 状态 有 关 的 包含 有 模块 名 字 的 字符 外 变量 : 


[sizes,x0,xstringj=sys 








其 中 xstring 是 - -个 字符 申 向 量 ， 其 第 i 行 是 与 第 ij 个 状态 有 关 的 模块 的 名 字 ， 模 块 图 中 


输入 和 输出 被 依次 编 了 号 。 


对 于 单 输入 多 输出 的 系统 ， 可 以 将 它 用 ss2tf 函数 转换 为 传输 函 数 ， 





或 者 用 ss2zp 转 


换 为 零 极点 形式 ， 还 可 以 用 ss 函数 将 线性 化 模型 转换 为 LTI 对 象 ， 函 数 ss 产生 的 状态 
空间 肛 式 的 LTI 对 象 ,还 可 以 用 萎 或 zpk 进一步 转换 为 传输 函数 或 零点 一 极点 一 增益 的 


形式 。 


5.5 动态 系统 平衡 点 分 析 


功能 :确定 动态 系统 的 平衡 点 。 

语法 ， 

[XUYDX]-TRIMCSYS) 

[XUYDXFTRIMCSYS.X0,UO) 

[X,UYDX-TRIMCSYS"X0.U0Y0.IXJIUIY) 

[XUYDX]=TRIMCSYS'X0.U0Y0.IXJIUIYDX0IDN) 
_710- 





区 ,U,YDXFTRIMCSYS',X0.U0.Y0.IXIUIYDXIDX,OPTIONS) 
区 ,YYDX]=TRIMCSYSX0U0Y0IXIUIYDX0OIDX,OPTIONSTD 


说 明 ， 从 数学 上 讲 ， 函 数 trim 试图 找到 使 状态 导数 为 0 的 输入 u 和 状态 x 的 值 。 这 样 的 
点 被 称 为 平衡 点 ， 在 这 些 点 系统 处 于 稳定 状态 ， 它 经 常会 出 现在 稳定 状态 的 动态 系统 中 ， 函 





数 trim 从 初始 点 天 








F 始 ， 使 用 连续 二 次 规划 算法 进行 搜索 ， 直 到 发 现 最 接近 平衡 的 点 ， 必 须 提 


供 初始 点 。 如 果 trim 不 能 找到 平衡 点 ， 将 返回 搜索 过 程 中 过 到 的 状态 导数 的 最 小 值 ， 最 大 意 
义 上 接近 于 0 的 点 ， 即 返回 导数 最 接近 0 的 点 。 函 数 tim 可 以 找到 满足 特定 输入 、 输 出 和 状 





























态 条 件 的 平衡 点 ， 以 及 系统 以 特定 方式 改变 的 点 ， 即 系统 状态 导数 等 于 指 





定 的 非 零 值 的 点 。 


由 对 平衡 点 不 是 惟一 的 ， 因 此 需要 确定 状态 x、 输 入 u 和 输出 y 的 特定 的 值 。 








[xuy] =trim(systemname]: 寻找 最 接近 系统 初始 状态 x0 的 平衡 点 ， 


找到 的 平衡 点 ， 是 














[x-x0,uy] 的 绝对 值 的 最 小 化 点 ， 如 果 rim 不 能 找到 接近 系统 初始 状态 的 平衡 点 ， 将 返回 系统 
最 接近 平衡 的 点 。 特 别 地 ， 它 返回 最 小 化 abs(dx-0) 的 点 ， 可 以 用 下 面 的 命令 得 到 x0: 

















[sizes,x0,xstr]~systemname([] 避 ,[],0) 
【 例 5.6】 仍 以 图 $-13 的 ch52 系统 模型 为 例 ， 输 入 命令 : 
[sizes,x0,xstr]=chs2([], 吕 ,DO) 














Sizes 一 


一 一 号 一 cm 


x0 一 


XStr 一 
"ch52/Feedback' 
"ch52ATransfer 
"chs2ATransfer 








[xuy]=trim(systemname',x0.u0,y0): 查找 最 接近 x0u0,y0 的 平衡 点 , 即 最 小 化 abs([x-x0; 





u-u0;y-y0h) 的 最 大 值 的 点 。 


trimtsystemnamevx0u0.y0,ix,iuiy)， 查 找 最 接近 x0,u0.y0 的 平衡 点 ， 并 满足 一 系列 状态 、 





输入 、 输 出 条 件 。 整 数 向 量 ix,iu 和 i 选 出 x0,u0 和 y0 中 需要 满足 的 元 素 
严格 满足 指定 的 - -系列 条 件 的 平衡 点 ， 将 返回 满足 条 件 最 接近 的 点 ， 即 ， 
abs([xfix)-x0fixju(iuj-u0(iuj;y(iy)-yOGiy]])。 








值 。 如 果 不 能 找到 


trim 使 用 一 种 有 限制 的 优化 方法 ， 它 跟 定 状态 导数 为 0， 并 计算 一 个 由 x，u 和 y 的 期 户 


值 形成 的 最 小 最 大 值 问题 。 对 于 这 样 的 一 个 问题 ， 可 能 不 存在 可 行 的 答案 ， 


如 果 是 这 样 的 话 ， 


731- 





trim 尽量 使 状态 导数 偏离 0 的 值 为 最 小 。 

[xuy'dx]=trim('systemname',x0,u0,y0,ix,iu,iy,dx0,idx): 查找 指定 的 非 平 衡 点 ， 即 系统 状 
态 导数 具有 指定 的 非 0 值 ， 其 中 ，dx0 表示 在 搜索 开始 点 指定 的 状态 导数 值 ，idx 是 在 dx0 中 
选择 的 必须 严格 满足 的 元 素 的 索引 。 

函数 trim 采用 一 个 可 选 的 变量 options， 是 一 个 优化 参数 的 数组 ， 是 函数 trim 用 来 
传递 到 优化 函数 中 用 于 查找 平衡 点 的 ， 优 化 函数 依次 使 用 这 一 数组 来 控制 最 优化 过 程 ， 
并 返回 过 程 信息 。 通 过 这 种 方法 陈述 潜在 的 优化 过 程 ， 函 数 trim 允许 监视 和 微调 平衡 点 
的 搜索 。 

有 五 个 优化 数组 元 素 对 平衡 点 搜索 特别 有 用 ， 表 5-2 给 出 了 它们 的 值 及 说 明 。 

【 例 5.7】 对 于 一 个 如 式 〈5.1) 的 线性 状态 空间 模型 ， 一 个 名 叫 systemname 的 系统 如 图 
5-18 所 示 。 


























表 5S-2 优化 数组 元 素 
序 “号 缺 省 值 说 “ 明 
1 0 指定 显示 选项 ，0 指定 不 显示 ，1 指定 显示 输出 ，-!1 禁止 警告 信息 
和 0.0001 要 终止 搜索 ， 平 衡 点 计算 必须 达到 的 精度 
3 0.0001 要 终止 搜索 ， 搜 索 目标 函数 必须 达到 的 精度 
4 0.0001 要 终止 搜索 ， 状 态 导数 必须 达到 的 精度 
10 NA 返回 用 于 平衡 点 搜索 所 使 用 的 迭代 数 
































图 5-18 ”模型 图 


(1) 提取 线性 模型 
[A,B,C,D]-linmod(ch537 
A= 
-0.2000 6.0000 
-0.5000 -1.5000 


= 天 = 





1 1 
0 0 
〈2) Bode 相位 、 幅 度 与 频率 图 
bode(A,.B,C.D); 
得 到 图 5-19 所 示 的 图 形 。 











图 5-19 Bode 相位 、 幅 度 与 频率 图 


(3) 时 间 响 应 

step(A,B,C,D); 

figure; 

impulse(A,B,C.D); 

阶 跃 响应 和 冲 激 响 应 分 别 如 图 5-20、 图 5-21 所 示 ， 
(4) 用 下 面 的 命令 求 平 衡 点 
[x,uydx,options]=trim('ch53) 

Xx= 





二 和 二 











图 5-21 冲 激 响 应 


y= 

0 

0 
dx= 

0 

0 
options = 


Columns 1 through 8 
0 0.0001 0.0001 0.0000 0 0 1.0000 


二 





Coliumns 9 thrfough 16 
0 7.0000 2.0000 0 2.0000 500.0000 0 
Columns 17 through 18 
0.1000 1.0000 
选 代 次 数 是 option(10)=7。 
《5) 求 一 个 在 x=-[1;1],u=[1;1] 附 近 的 平 
x0=[1;1]; 
u0=[1;:1]; 
fuyYdxoptionj=triml0eh53x0u0) 


xx 一 





竟 


1.9355 
0.0645 


0.5323 
0.5323 
y= 
0.0968 
0.1290 
dx= 
1.0e-016* 
-0.5551 
-0.8327 
option 一 
Columns 1 through 8 
0 0.0001 0.0001 0.0000 0 0 1.0000 
Columns 9 through 16 
0 25.0000 3.0000 O 2.0000 500.0000 0 
Columns 17 through 18 
0.1000 1.0000 
和 迭代 次 数 是 options (10) =25; 
《6) 求 输出 为 3 的 平衡 点 
Y-03;3]; 
这 1322]; 
[xuydxoptionsjrtrim(systemname, 中 ,人 YDDiy) 





X 一 
S1.4286 
1.7143 

= 
14.1429 
14.1429 


0.0000 


0.9355 


0.0000 
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y= 
2.5714 
3.4286 
dx = 
1.0e-014# 
0.5S329 
0.1776 
options = 
Columns 1 through 8 
0 00001 0.0001 0.0000 0 
Columns 9 through 16 
0 19.0000 4.0000 0 2.0000 
Columns 17 through 18 
0.1000 1.0000 
《7) 求 答 出 为 4， 导数 设 为 0 和 !1 的 平衡 点 
[44]; 
i032]; 
dr=[0;1]; 
idx=[152]; 
[xuydx,options]=trimf'eh53?[],[],y 和 ,Diy:dx:idx) 
xX 一 
60.0000 
2.0000 
= 
17.0000 
17.0000 
y= 
4.0000 
4.0000 
红 





-0.0000 
1.0000 
Options = 
Columns 1 through 8 
0 0.0001 0.0001 0.0000 0 
Columns 9 through 16 
0 25.0000 5.0000 人 0 2.0000 
Columns 17 through 18 
0.1000 1.0000 
帮 代 次 数 是 : 
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300.0000 


0 


500.0000 


1.0000 


0 


1.0000 


0 


六 4286 


0.0000 


0.0000 


0.0000 





Options(10)-25 

尽管 从 给 定 的 初始 点 开始 ， 找 到 了 稳定 状态 的 平衡 点 ， 但 只 是 一 个 局 部 的 值 ， 有 可 能 还 
有 更 稳定 的 x, u 和 Yy 的 值 存在 ， 因 为 无 法 保证 它 是 一 个 全 局 最 优 解 ， 除 非 该 最 优化 问题 是 单 
调 变 人 的 。 因此， 要 寻求 全 局 的 解 ， 必 须 设 定 x, u 和 y 的 多 组 初始 估计 值 分 别 试 一 下 ， 对 于 
有 间断 点 的 系统 ，trim 不 能 正常 工作 。 
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第 6 章 Simulink 中 的 系统 模型 


在 Simulink 中 ， 可 以 建立 三 种 系统 模型 ， 即 连续 系统 、 离 散 系 统 和 混合 系统 。 连续 系 统 
用 微分 方程 描述 ， 离 散 时 间 系统 用 差分 方程 描述 ， 离 散 一 连续 混合 系统 采用 差分 一 微分 联 立 
方程 描述 。 

本 章 详细 介绍 了 连续 系统 、 离 散 系统 和 混合 系统 的 基本 模块 ， 列 举 了 大 量 实例 ， 

本 章 主 要 内 容 包 括 : 

> 连续 系统 模型 

> 离散 时 间 系 统 模型 

”离散 一 连续 混合 系统 


6.1 连续 系统 模型 


6.1.1 线性 系统 


连续 系统 通常 都 是 用 微分 方程 描述 的 系统 ,而 现实 世界 中 的 多 数 实际 系统 也 都 是 连续 变化 
的 .利用 Simulink 模型 建 模 时 ,通常 使 用 Continuous 模块 库 `Math Operations 模块 库 和 Nonlinear 
模块 库 中 的 模块 。 在 此 就 不 详细 介绍 每 一 个 模块 的 使 用 方法 了 ， 具 体内 容 参 照 前 面 章节 。 

由 于 连续 系统 分 为 线性 系统 和 非 线 性 系统 ， 虽 然 非 线性 系统 是 绝对 的 ， 但 是 不 利于 系统 的 分 
析 和 设计 ， 通 常 的 处 理 方法 是 将 非 线性 近似 为 线性 系统 ， 所 以 对 线性 系统 的 了 解 是 非常 必要 的 。 

要 对 线性 系统 建 模 ， 通 常 都 要 使 用 到 积分 模块 。 下 面 通过 实例 介绍 积分 模块 的 使 用 。 

【 例 6.1】 直 接 使 用 积分 模块 缺 省 设置 。 

操作 步骤 如 下 : 

(1) 构造 Simulink 模型 如 图 6-1 所 示 , 保存 文件 为 ch61.mdl, 所 有 模块 均 采用 默认 设置 。 





























图 6-1 模型 图 图 6-2 输出 结果 
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〈《2) 运行 仿真 ， 在 Simulink 窗口 中 选择 Simulationjstart 命令 ， 进 行 系统 仿真 。 

〈3) 察看 结果 ， 如 图 6-2 所 示 。 

【 例 6.2】 利 用 上 升 信号 进行 复位 积分 。 

操作 步骤 如 下 : 

(1) 构造 Simulink 模型 如 图 6-3 所 示 ， 保 存 文 件 为 ch62.mdl。 

(2) 双击 积分 模块 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 在 External reset 下 拉 列 表 框 中 选择 rising 选项 ， 
在 Initial condition source 下 拉 列 表 框 中 选择 Internal 选项 , 在 Initial condition 文本 框 中 输入 $， 
单 击 OK 按钮 完成 设置 并 关闭 参数 对 话 框 。 

(3) 运行 仿真 ， 在 Simulink 窗口 中 选择 Simulation|start 命令 ， 进 行 系统 仿真 。 
(4) 察看 结果 ， 如 图 6-4 所 示 。 





莱 
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图 6-3 模型 图 图 6-4 ”仿真 结果 

【 例 6.3】 利 用 下 降 信号 进行 复位 积分 。 

操作 步骤 如 下 : 

(1) 构造 Simulink 模型 如 图 6-5 所 示 ， 保 存 文件 为 ch62.mdl。 

(2) 双击 积分 模块 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 在 External reset 下 拉 列 表 框 中 选择 falling 选项 ， 
在 Initial condition source 下 拉 列 表 框 中 选择 Internal 选项 , 在 Initial condition 文本 框 中 输入 5， 
单 击 OK 按钮 完成 设置 并 关闭 参数 对 话 框 。 

(3) 运行 仿真 ， 在 Simulink 窗口 中 选择 Simulationlstart 命令 ， 进 行 系统 仿真 。 

(4) 察看 结果 ， 如 图 6-6 所 示 。 


印 瑟 Sm Smuaton Fomet ITpog ph 


口 | 态 昌 仿 四 | 乙 二 | = poo ena 习 | 












































图 6-5 模型 图 图 6-6 仿真 结果 


【 例 6.4】 利 用 双向 信号 进行 复位 积分 。 





= 竹 忆 





操作 步骤 如 下 : 

1) 构造 Simulink 模型 如 图 6-7 所 示 ， 保 存 文件 为 ch63.mdl。 

(2) 双击 积分 模块 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 在 External reset 下 拉 列 表 框 中 选择 rising 选项 ， 
在 Imitial condition source 下 拉 列 表 框 中 选择 Internal 选项 , 在 Initial condition 文本 框 中 输入 5， 
单 击 OK 按钮 完成 设置 并 关闭 参数 对 话 框 。 


(3) 双击 Sine Wave 模块 ， 其 中 Amplitude 为 10，Frequency 为 3， 单 击 OK 按钮 完成 设 
置 并 关闭 参数 对 话 框 。 

《4) 运行 仿真 ， 在 Simulink 窗口 中 选择 Simulationlstart 命令 ， 进 行 系统 仿真 。 

(5) 察看 结果 ， 如 图 6-8 所 示 。 


名 刺 Woy Smtohmn Fat Joak tap 
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图 6-7 模型 图 图 6-8 仿真 结果 

【 例 6.$】 利 用 水 平 信号 进行 复位 积分 。 

操作 步骤 如 下 : 

(1) 构造 Simulink 模型 如 图 6-9 所 示 ， 保 存 文件 为 ch65.mdl。 

(2) 双击 积分 模块 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 在 External reset 下 拉 列 表 框 中 选择 level 选项 ， 在 
Initial condition source 下 拉 列 表 框 中 选择 Internal 选项 ， 在 Initial condition 文本 框 中 输入 5， 
单 击 OK 按钮 完成 设置 并 关闭 参数 对 话 框 。 

(3) 双击 Pulse Generator 模块 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 Amplitude 为 10，Period 为 3， 
其 他 采用 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 完成 设置 并 关闭 参数 对 话 框 。 

(4) 运行 仿真 ， 在 Simulink 窗口 中 选择 Simulationlstart 命令 ， 进 行 系统 仿真 。 

(5) 察看 结果 ， 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-9 模型 图 图 6-10 仿真 结果 
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【 例 6.6】 利 用 阶 跃 信号 进行 复位 积分 。 

操作 步骤 如 下 : 

51) 构造 Simulink 模型 如 图 6-11 所 示 ， 保 存 文 件 为 ch66-mdl。 

52) 双击 积分 模块 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 在 External reset 下 拉 列 表 框 中 选择 rising 选项 ， 
在 Initial condition source 下 拉 列 表 框 中 选择 extemal 选项 ， 在 Initial condition 文本 框 中 输入 5， 
单 击 OK 按钮 完成 设置 并 关闭 参数 对 话 框 。 

(3) 添加 step 模块 。 

(4) 运行 仿真 ， 在 Simulink 窗口 中 选择 Simulation| start 命令 ， 进 行 系统 仿真 。 

(5) 察看 结果 ， 如 图 6-12 所 示 。 




















图 6-11 模型 图 图 6-12 仿真 结果 


6.1.2 ” 非 线性 系统 


线性 是 相对 的 ， 非 线性 是 绝对 的 。 光 靠 Simulink 中 的 线性 模块 是 不 能 够 完成 所 有 任务 的 ， 
所 以 Simulink 还 提供 了 大 量 的 非 线性 模块 ， 如 继电器 模块 〈(Relay) 死 区 模块 (Dead zone)、 
饱和 模块 〈Saturation) 等 。 方 法 同 线性 系统 类 似 ， 只 要 将 这 些 非 线性 模块 添加 到 模型 中 的 适 
当 位 置 即 可 。 


6.1.3 连续 系统 应 用 实例 


下 面 介 绍 三 种 构造 连续 系统 模型 的 方法 。 

1 通过 积分 模型 构造 动力 学 方程 

实际 系统 可 以 抽象 为 初始 状态 为 0 的 二 阶 微分 方程 组 ， 下 面 建立 一 个 单 层 楼 房 的 受到 地 
震 影响 的 动力 学 模型 。 

【 例 6.7】 一 个 单 层 楼 房 ， 结 构 地 震 输 入 为 美国 EL-Centro 南北 方向 的 地 震波 ， 延 续 时 间 
长 0.2s， 结 构 质量 为 M=2 923.39kg， 刚 度 为 K=1 391.06kN/m， 阻 尼 为 C=6 373.74Ns/m， 求 结 
构 在 地 震 作用 下 的 地 震 响 应 。 

解 题 步 骤 如 下 : 


六 考 去 





(1) 建立 楼 房 结构 动力 学 方程 ，Mx(D)+ Cx(D)+ Kx(D)= 7CD 。 
(2) 变换 动力 学 方程 ，x= 了 0O_C， 芋 x。 


(3) 构造 Simulink 模型 。 建 立 Simulink 模型 如 图 6-13 所 示 ， 保 存 为 ch67.mdl， 然 后 设 
置 模块 。 





















































图 6-13 模型 图 


双击 From Workspace 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Data 为 EI， 单 击 OK 按钮 。 
双击 Gain 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Gain 为 K/M， 单 击 OK 按钮 。 
双击 Gainl 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Gain 为 CC(M， 单 击 OK 按钮 。 
双击 To Worksapce 模块 , 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 Variable name 为 x， 单 击 OK 按钮 。 
积分 模块 保持 为 默认 设置 不 变 。 

〈4) 进行 仿真 。 编 写 M 文件 来 输入 系统 仿真 参数 ， 运 行 Simulink 模型 。 

在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 

>>ch61 

从 中 可 以 看 出 通过 M 文件 调用 Simulink 模型 的 好 处 。 对 于 一 个 参数 经 常 修改 的 模型 ， 
可 以 通过 编写 一 个 循环 来 实现 这 个 目的 。 

ch61.m 内 容 如 下 : 

%ch61.m 

load(ELmat)% 调 入 EI 地 震 数据 

M=2923.38;% 设 置 系统 质量 

K=1391060;% 设 置 系统 刚度 

C=6373.74;% 设 置 系统 阻尼 

sim('ch67);% 进 行 系统 仿真 


立 加 疼 叉 


尝 


figure(]) 
plot(EI(:,1),EI(:,2));% 绘 制 地 震 加 速度 
set(gca,FontSize',12) 
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xlabel(Time')); 
ylabel('Acceleration of Gravity) 
grid on 


figure(2) 
plot(toubx.signals.values(:,1));% 绘 制 速度 结果 
set(gca'FontSize',12) 

xlabel(Time'); 

ylabel(Velocity) 

grid on 


figure(3) 

plot(toutx.signals.values(:,2));% 绘 制 位 移 结果 

set(gca,'FontSize',12) 

xlabel(Time'); 

ylabel(Displacement) 

grid on 

(5) 仿真 结果 。 运 行 上 述 程序 之 后 会 得 到 如 图 6-14 至 图 6-16 所 示 的 结果 。 图 6-14 为 地 
震 加 速度 曲线 ， 也 就 是 系统 的 外 部 输入 。 图 6-15 为 结构 响应 速度 曲线 ， 图 6-16 为 结构 响应 
唯一 曲线 。 








图 6-14 ”地震 加 速度 曲线 
2. 通过 传递 函数 建立 系统 模型 


【 例 6.8】 依 照例 6.7 中 的 参数 ， 建 立 系统 模型 的 传递 函数 。 
操作 步骤 如 下 : 
(1) 建立 动力 学 方程 ，Mx(D) 二 Cx(D)+Kx()= 7D 


- 筒 = 





Fipgure 2Z 
名 量 Wew heet To Destop Wiow Hep 
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图 6-16 ”结构 响应 唯一 曲线 


(2) 对 方程 进行 Laplace 变换 ，s2X(s)+ CsX(s)+KX(C)=FGs) 。 
区 (8) 1 
整理 得 到 : 人 
(3) 建立 Simulink 模型 。Simulink 模型 如 图 6-17 所 示 。 
> 双击 From Workspace 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Data 为 EI[， 单 击 OK 按钮 。 
> ”双击 Transfer Fnec 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Numerator 为 [1]，Denominator 
为 [1 COM K/M]， 如 图 6-18 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 ” 
> 双击 To Worksapce 模块 , 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 Variable name 为 x, 单 击 OK 按钮 。 


> “积分 模块 保持 为 默认 设置 不 变 。 
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图 6-17 模型 图 


Function BlocK Parameters: Transfer Fcn 


Transfer 了 cn 一 
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图 6-18 ”传输 函数 参数 设置 


(4) 进行 仿真 。 编 写 M 文件 来 输入 系统 仿真 参数 ， 运 行 Simulink 模型 ， 保 存 文件 名 为 
ch62.m。 

在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 

>>ch62 

ch62.m 文件 如 下 : 

% ch62.m 

load(ELmat)% 调 入 EI 地 震 数据 

M=2923.38;% 设 置 系 统 质量 

K=1391060;% 设 置 系统 刚度 

C=6373.74;% 设 置 系统 阻尼 

simCch68);% 进 行 系统 仿真 


figure() 
plot(toubx.signals.values(:,1));% 绘 制 速度 结果 
Set(gca,'FontSize',12) 

xlabel(CTime ); 


全 = 





ylabel(Velocity) 
grid on 


figure(2) 
plot(toubx.signals-values(:,2));% 绘 制 位 移 结果 
set(gca,'FontSize',12) 

xlabel(Time'); 

ylabel(Displacement) 

grid on 

(5) 仿真 结果 ， 得 到 与 上 例 相同 的 结果 。 


3. 通过 状态 方程 建立 系统 模型 


【 例 6.9】 依 照例 6.7 中 的 参数 ， 建 立 系统 模型 的 状态 方程 。 
操作 步骤 如 下 : 
〈1) 建立 动力 学 方程 如 下 : 

Mxz+Cx(D)+Kx()= CD 
(2) 对 方程 进行 状态 方程 变换 。 
令 x(D=x xoo0=x， 那 么 方程 可 变换 为 : 



































志 大 -xz0| -人 - So 和 申 
整理 得 : 
4 0 1 
各 直人 引 " 由 = 四 > 全 
?=Cr+Du 帮 F 1 01 00 








(3) 建立 Simulink 模型 。 
Simulink 模型 如 图 6-19 所 示 ， 保 存 文件 名 为 “| 本 三 SaveSnkepeiFae Ted te 
ch69.mdl。 口 | 俱 回 画 | 疆 而 | 与 产 | Po 

> 双击 From Workspace 模块 ， 在 弹出 的 参数 
对 话 框 中 设置 Data 为 EI， 单 击 OK 按钮 。 
> 双击 State-Space 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 
框 中 ， 设 置 A 为 A， 设 置 B 为 B， 设 置 C 
为 C， 设 置 D 为 D， 如 图 6-20 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 。 
> ”双击 To Worksapce 模块 ,在 弹出 的 对 话 框 中 设置 Variable name 为 x, 单 击 OK 按钮 。 
> 积分 模块 保持 为 默认 设置 不 变 。 
(4) 进行 仿真 。 编 写 M 文件 来 输入 系统 仿真 参数 ， 运 行 Simulink 模型 以 及 查看 结果 ， 
保存 文件 名 为 ch63.m。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 
>>ch63 
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图 6-19 模型 图 





ch63.m 文件 如 下 

9% ch63.m 
load(EImat)% 调 入 EI 地 震 数据 
M=2923.38;% 设 置 系统 质量 
K=1391060;% 设 置 系统 刚度 
C=-6373.74;% 设 置 系 统 阻尼 
A=[0 1;-KAM -CAM]; 
B=[01]; 

C=eye(2); 

了 -zeros(2,1); 
simCch699;% 进 行 系统 仿真 


gure(1) 

plottoubx-signals.values(:1));% 绘 制 速度 结果 
Set(gca'FontSize",12) 

xlabelCTime7y; 

ylabel(Velocity) 

gid on 


figure(2) 
plotttoutx.signals.values(:,2));% 绘 制 位 移 结 果 
Set(geca, FontSize,12) 

xlabel(Time'); 

ylabel(Displacement) 

grid on 

《5) 仿真 结果 ， 得 到 与 上 例 相同 的 结果 。 


6.2 ”离散 时 间 系 统 模型 


离散 系统 通常 都 是 用 差分 方程 来 描述 的 系统 ， 而 实验 中 ， 都 是 采用 离散 采样 。 利 用 


Simulink 模型 建 模 时 ， 通 常 使 用 Diseret 模块 库 、Math operation 模块 库 和 Sink 模块 库 和 














Source 模块 库 中 的 模块 。 在 此 不 详细 介绍 每 一 个 模块 的 使 用 方法 , 具体 可 以 参看 前 面 的 章节 。 
6.2.1 一 些 基 本 模块 


在 此 只 介绍 几 个 主要 的 模块 ， 
单位 延迟 模块 《Unit delay) 


实现 计算 y( 昌 一 zx 一 D ， 是 传递 函数 的 特殊 形式 ， 即 为 二 。 
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> ”离散 传递 函数 
传递 函数 主要 有 3 种 形式 ， 分 别 如 下 : 
于 ”离散 传递 函数 模块 《Discrete Transfer Fcn7)， 函 数 的 分 子 和 分 母 都 是 以 的 降 寡 形 
式 升序 排列 的 。 
m 和 零 极点 传递 阐 数 模块 〈Diseret Pole-Zero)， 通 数 的 分 子 和 分 母 都 是 以 z 因 式 分 解 
的 形式 表示 的 。 
ea 离散 滤波 只 模块 Discrete Filter)， 函 数 的 分 子 和 分 母 都 是 以 2 的 降 宕 形式 升序 
排列 的 。 
> ”离散 状态 方程 模块 〔(Discrete State-space) 
离散 模块 的 具体 形式 如 下 ; 
区 站 = Cx( 加 十 Da 
仅 二 TD= 4x(9D 十 Ba(m) 
确定 了 4，B，C， 刀 ， 就 确定 了 离散 系统 ， 矩 阵 还 可 以 通过 连续 系统 转换 c2d 函数 得 到 。 
> 零 阶 保持 器 《Zero_Order hold) 
输入 端 是 采样 器 ， 输 出 端 是 常数 保持 器 ， 实 现 XKD)=x(nD。 





6.2.2 多 速率 离散 时 间 系 统 





在 离散 系统 中 ， 人 往往 会 遇 到 同一 个 系统 具有 风 个 不 同 采 样 速率 、 不 同时 间 偏 移 的 子 系 











统 。 例 如 计算 机 系统 ， 其 中 的 CPU、 串 /并 联 控制 器 、 磁 盘 驱 动 器 、 和 输入 键盘 就 采用 不 同 的 


工作 速率 。 


从 原理 上 讲 ， 多 速率 系统 建 错 与 单 速率 系统 建 模 没 什么 不 同 。 在 Simulink 中 ， 可 以 通过 





不 同 的 颜色 来 区 分 不 同 的 采样 速率 ， 这 有 利于 用 户 区 别 对 待 。 这 个 功能 可 以 通过 菜单 项 进行 
设置 ， 选 择 FormatlSample time color 命令 ， 然 后 通过 选择 Edit | Update Diagram 命令 来 更 新 
窗口 。 








【 例 6.10】 在 实际 的 控制 系统 中 ， 控 制 器 和 系统 本 身 的 工作 频率 是 不 一 样 的， 控制 器 的 





频率 往往 会 低 于 系统 本 身 的 丁 作 频 率 。 


假设 某 系 统 的 离散 系统 方程 为 : 
鸭 优 十 = 二 0.5 (和 十 04sinza( 身 一 下 ( 旨 
六 化 十 D 一 0.5( 扫 一 0.035z( 间 一 如 ( 昌 
式 中 ，x( 如 是 系统 输入 。 该 过 程 采 样 周期 为 0.05 秒 ， 控 制 器 采用 有 周期 为 0.1 秒 的 比率 控 


制 器 ， 显 示 系 统 的 更 新 周期 为 0.2 秒 。 


《1) 建立 Simulink 模型 。 建 立 的 模型 如 图 6-20 所 示 ， 保 存 文件 名 为 ch610.mdl。 

@“ 模 块 Zero-Order Hold 和 模块 Zero-Order holdl 采样 为 0.2。 

a” 模 块 Zero-Order Holid2 和 模块 Zero-Order hold3 采样 为 0.1。 

m” 模 块 Add2、 模 块 Add3、 模 块 Gain2 和 模块 Gain3 的 Sample time (采样 时 间 》 为 0.1， 
其 他 保持 歌 认 设置 。 

Sine Wavel 参数 对 话 框 中 设置 Amplitudc 为 2，Sampletime 为 0.1。 

Sine Wave 参数 对 话 框 中 设置 Amplitude 为 1，Sample time 为 0.1。 
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Toy [ 下 本 
图 6-20 多 速率 系统 模型 图 


”双击 Scope 模块 ,在 弹出 的 参数 对 话 框 中 单 击 伍 
按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Data History 选项 卡 ， 选 
中 Save data to workspace 复 选 框 , 在 Variable name 文本 
框 中 输入 xl, 如 图 6-21 所 示 。 按 同样 的 方法 设置 Scopel 
模块 ， 在 Variable name 文本 框 中 输入 x2。 

(2) 运行 仿真 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 
命令 ; 

>>ch64 

其 中 ch64.m 文件 内 容 如 下 ， 

% ch64.m 

sim('ch610);% 进 行 系统 仿真 

figure(1) 

plot(xl.time,xl.signals.values);% 绘 制 速度 结果 

set(gca,'FontSize',12) 

xlabel(CTime); 

ylabel(xl) 

title(' 离 散 系统 ) 











图 6-21 Scope 参数 设置 
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grid on 

figure(2) 
plot(x2.time,x2.signals.values);% 绘 制 位 移 结果 
set(gca,FontSize',12) 

xlabel(Time'); 

ylabel(x2) 

title( 离 散 系统 ) 

grid on 

(3) 运行 结果 。 如 图 6-22 和 图 6-23 所 示 。 


Sope 


图 6-22 仿真 结果 图 6-23 Scope 仿真 结果 


6.2.3 ”离散 系统 应 用 实例 


【 例 6.11】 依 照例 6.7 中 的 参数 建立 系统 模型 的 状态 方程 ， 确 定 连续 系统 矩阵 A、B、C、 

然后 通过 转换 函数 得 到 离散 系统 模型 的 状态 方程 的 矩阵 A、B、C、D。 

建立 系统 模型 的 状态 方程 的 操作 步骤 如 下 : 

(1) 获取 离散 系统 模型 的 状态 方程 的 矩阵 A、B、C、D， 利 用 函数 c2d。 

sys=ss(A,B,C,D); % 建 立 连 续 状态 方程 

sysd=c2d(sys,0.02,"zoh?j; % 得 到 离散 状态 方程 

(2) 首先 建立 Simulink 模型 。 建 立 的 模型 如 图 6-24 所 示 ， 保存 文件 名 为 ch611.mdl。 

>》 双击 From Workspace 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Data 为 EI， 单 击 OK 
按钮 。 

> 双击 Discrete state-Space 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 ， 设 置 A 为 sysd.a， 设 置 B 为 
sysd.b, 设置 C 为 sysd.c 设置 D 为 sysd.d, Initial conditions 为 0, Sample time 为 0.02。 
如 图 6-25 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
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图 6-25 ”Discrete State-Space 模块 参数 设置 


|] cme imp | -apm 了 | 


> 双击 To Worksapce 模块 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 Variable name 为 x， 单 击 OK 


按钮 。 


(3) 运行 仿真 。 编 写 M 文件 来 输入 系统 仿真 参数 ， 运 行 Simulink 模型 以 及 查看 结果 ， 


保存 文件 名 为 ch65.m。 
在 MAILAB 命令 
>>ch65 
ch65.m 文件 如 下 ; 
% ch64.m 


窗口 中 输入 : 


load(ELmat)% 调 入 EI 地 震 数据 
M=2923.38;% 设 置 系统 质量 
K=1391060;% 设 置 系统 刚度 


C=6373.74;% 设 置 


系统 阻尼 


A=[0 1;-K/M -CUM]; 


B=[0:1]; 





C=eye(2); 

D=zeros(2,1); 
sys=ss(A,B,C,D);% 建 立 连 续 状 态 方程 
sysd=c2d(sys,0.02,zoh')% 得 到 离散 状态 方程 
sim(ch611);% 进 行 系统 仿真 


figure(]) 

plot(toubx.signals.values(2:end,1));% 绘 制 速度 结果 
set(gca,'FontSize',12) 

xlabel(Time'); 

ylabel(Displacement') 

title(' 离 散 系统 ) 

grid on 


figureC) 

plot(toubx.signals.values(2:end,2));% 绘 制 位 移 结果 

set(gca,FontSize',12) 

xlabelCTime); 

ylabel(Velocity) 

title(' 离 散 系统 ) 

grid on 

(4) 仿真 结果 。 运 行 上 述 程序 后 ， 会 得 到 如 图 6-26 和 图 6-27 所 示 的 结果 。 图 6-26 为 结 
构 响 应 速度 曲线 ， 图 6-27 为 结构 响应 位 移 曲线 。 








图 6-26 ”结构 响应 速度 曲线 











图 6-27 ”结构 响应 位 移 曲 线 


6.3 ”离散 一 连续 混合 系统 


在 现代 控制 系统 中 ， 被 控 系统 均 为 连续 的 ， 如 建筑 结构 主动 控制 中 ， 受 控 系 统 建筑 结构 
为 一 个 连续 系统 ， 而 控制 系统 为 离散 子 系统 。 对 于 这 类 离散 一 连续 混合 系统 ， 模 型 参数 设置 
中 的 所 有 求解 器 都 可 以 使 用 。 

【 例 6.12】 对 于 一 个 三 层 建筑 结构 ， 如 图 6-28 所 示 ， 利 用 连续 系统 进行 建 模 ， 利 用 离散 
控制 系统 进行 控制 。 
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图 6.28 模型 图 
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《1) 对 系统 进行 动力 学 建 模 。 














考虑 地 震 和 控制 律 共同 作用 下 ”个 自由 度 结构 的 运动 方程 
MzD+TCxDTRcD 一 BeDO+TAM1SO 
式 中 ，M、C 和 天 分 别 为 上 xz 阶 的 质量 矩阵 、 阴 尼 撼 阵 和 刚度 矩阵 ，8 为 4&xr 阶 控制 
律 位 置 矩 阵 ; 尤为 X1 阶 的 结构 位 置 向量 ，z 为 "X ! 阶 控制 律 向 量 ，8g 为 地 震 加 速度 ，7 为 
元 维 的 数 向 莉 。 
1 0 0 2 -1 0 2 --1 0 
MH=|o 1 0|, 天 =125*1059|-1 2 -1I，C=50004|-1 2 -1 
001 0 -1 2 0 -1 2 
(2)》 运动 方程 转移 到 状态 空间 方程 为 : 
Z00=420+DEGD 二 ERFGD) 
式 中 ， 
天 人 0 了 0 0 
0 这 0 4 nd or 可 “0 

















(3》 建立 Simulink 模型 。 本 例 并 不 注重 控制 方法 和 控制 效果 ， 而 是 为 了 演示 离散 一 连续 
混合 系统 ， 采 用 简单 的 PID 离散 控制 系统 。 
建立 模型 ， 如 图 6-30 所 示 ， 保 存 为 ch612.mdl， 模 型 参数 设置 如 下 ， 
> ”Gain 模块 中 的 参数 Gain 设置 为 [00 1]'。 
Gainl 模块 中 的 参数 Gain 设置 为 200。 
Gain2 模块 中 的 参数 Gain 设置 为 10。 
Gain3 模块 中 的 参数 Gain 设置 为 20。 
State-Space 模块 设置 , A 为 A，B 为 BC 为 C，D 为 D。 
双击 From Workspace 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 杠 中 设置 Data 为 EI。 
Zero-Hold 模块 和 Discrete-Time Integrator 模块 中 的 Sampletime 为 0.2。 
双击 Scope 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 单 击 鼻 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Data 
History 选项 卡 , 选中 Save data to workspace 复 选 框 , 在 Variable name 文本 框 中 输入 x。 
(4) 运行 仿真 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 命令 : 
>>ch66 
其 中 eh66m 文件 内 容 如 下 : 
5 ch66.m 
%% 这 是 一 个 多 自由 度 受 到 地 震 荷 载 的 情况 











有 








Clear 

load(ELmat); % 导入 地 震波 

M=[2500 0 0:0 2500 0:0 0 2500]; 狗 结构 质量 矩阵 
K=[2500 -1250 0;-1250 2500 -1250;0 -1250 1250]*1000; % 结构 刚度 矩阵 
C=[10000 -5000 0;-5000 10000 -5000;0 -5000 5000]， 忽 结构 阻尼 矩阵 


ling=zeros(3); % 定义 零 矩阵 


-路 - 





danwei=eye(3); %% 定义 单位 矩阵 
% 转换 到 状态 空间 

A=[ling danwei;-K*inv(MD) -C*inv(MD]; 
B=[ling;danwei]; 

C=[eye(6)]; 

D=[Uling:ling]; 

Sim(ch6121); 


figure(]) 
plot(x-time,x.signals.values(:,1:3));% 绘 制 速度 结果 
Set(gcaFontSize',12) 

xlabel(Time'); 

ylabel(Displacement ); 

title( 混合 系统 )》; 

srid on 


figure(2) 

plot(x.time,x.signals.values(:,4:6));% 绘 制 速度 结果 

set(gca,FontSize',12) 

xlabel(Time'); 

ylabel('Velocity ); 

title(' 混 合 系统 ); 

grid on 

(5) 运行 结果 。 图 6-29 所 示 为 3 个 自由 度 的 位 移 输出 结果 ， 图 6-30 所 示 为 3 个 自由 度 
的 速度 输出 结果 。 








图 6-29 3 个 自由 度 的 位 移 输出 结果 
二 顷 = 








图 6-30 3 个 自由 度 的 速度 输出 结果 





第 7 章 子 系 统 


对 于 简单 的 系统 来 说 ， 可 以 直接 建立 系统 的 模型 ， 并 分 析 模块 之 问 的 相互 关系 以 及 模块 
的 输入 输出 关系 。 但 是 ， 对 一 个 复杂 系统 或 者 一 个 大 系统 中 存在 多 个 相对 独立 的 子 系统 来 说 
Simulink 中 将 会 包含 非常 多 的 模块 ， 使 得 各 个 模块 之 间 的 相互 关系 显得 非常 复杂 ， 不 利于 分 
析 。 而 子 系统 正 是 针对 以 上 原因 设计 的 ， 可 以 将 联系 比较 紧密 的 模块 或 者 归属 于 一 个 子 系统 
的 模块 进行 封装 ， 这 样 就 能 够 对 大 系统 模型 一 目 了 然 

本 章 主要 内 容 包括 ; 

> 子 系统 的 创建 

> 子 系统 的 封装 

> 条 件 执行 子 系统 


7.1 子 系统 的 创建 


Simulink 提供 的 子 系统 功能 可 以 大 大 地 增强 Simulink 系统 模型 框图 的 可 读 性 ， 可 以 不 必 
了 解 子 系统 中 每 个 模块 的 功能 就 能 够 了 解 整个 系统 的 框架 。 

子 系统 可 以 理解 为 一 种 “容器 % 我 们 可 以 将 一 组 相关 的 模块 封装 到 这 个 子 系统 模块 当 
中 ， 并 且 等 效 于 原 系统 模块 群 的 功能 ， 而 对 其 中 的 模块 我 们 可 以 暂时 不 去 了 解 。 组 合 后 的 子 
系统 可 以 进行 类 似 模块 的 设置 ， 在 模型 仿真 过 程 中 可 以 作为 一 个 模块 。 


7.1.1 创建 自己 的 子 系统 


下 面 来 介绍 两 种 建立 子 系统 的 方法 。 
1， 在 已 有 的 系统 模型 中 建立 子 系统 


设 已 有 Simulink 模型 图 如 图 7-1 所 示 ， 选择 框 选 需要 封装 的 模块 区 域 (用 Shift 键 和 鼠标 
声 键 配合 可 以 达到 同样 的 目的 )， 框 选 如 图 7-2 所 示 的 区 域 。 然 后 右键 单 击 ， 弹出 浮动 菜单 ， 









































图 7-1 模型 图 
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图 7-2 框 选 模型 图 


选择 Create Subsystem 命令 ， 如 图 7-3 所 示 。 创 建 子 系统 的 结果 如 图 7-4 所 示 。 然 后 双击 
Subsystem 模块 ， 弹 出 子 模型 如 图 7-5 所 示 。 
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CE 生成 子 系统 后 的 模型 图 图 75 3PTTT] 
很 明显 ， 子 系统 的 功能 就 是 把 相关 的 模块 集中 起 来 ， 并 没有 删除 ， 这 个 系统 的 结构 仍然 
没有 变 。 
2 在 已 有 的 系统 模型 中 新 建 子 系统 


简单 建立 模型 如 图 7-6 所 示 ， 双 击 Subsystem 模块 ， 然 后 在 弹出 的 窗口 中 建立 如 图 7-7 
所 示 的 模型 。 
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图 7-6 含 Subsystem 模型 图 图 7-7 子 系统 模型 图 
这 两 种 创建 子 系统 最 后 实现 的 是 一 模 一 样 的 功能 ， 只 不 过 操作 顺序 不 同 。 前 者 是 先 将 这 
个 结构 搭建 起 来 ， 然 后 把 相关 模块 封装 起 来 。 后 者 则 是 先 做 一 个 封装 容器 ， 然 后 在 封装 容器 
中 添加 模块 。 
对 于 一 个 相对 简单 的 模型 ， 我 们 采用 第 一 种 ， 这 种 操作 一 般 不 容易 出 错 ， 能 够 顺利 搭建 
模型 。 而 对 于 非常 复杂 的 系统 ， 我 们 事先 将 模型 分 成 若干 个 子 系统 ， 然后 再 采用 第 二 种 方法 
进行 建 模 。 
在 使 用 Simulink 子 系统 建立 系统 模型 时 有 如 下 几 个 常用 操作 : 
。 子 系统 命名 : 命名 方法 与 模块 命名 类 似 , 是 用 有 代表 意义 的 文字 来 对 子 系统 进行 命名 ， 
有 利于 增强 模块 的 可 读 性 。 

。 子 系统 的 编辑 ， 用 鼠标 双击 子 系统 模块 的 图 标 ， 打 开 子 系统 并 对 其 进行 编辑 。 

。 子 系统 的 输入 ， 使 用 Sources 模块 库 中 的 Inport 输入 模块 ， 即 Inl 模块 ， 作 为 子 系统 
的 输入 端口 。 

。 子 系统 的 输出 使 用 Sinks 模块 库 中 的 Outport 输出 模块 ， 即 Outl 模块 ， 作为 子 系统 
的 输出 端口 。 











7.1.2 用 子 系统 来 自 定 义 库 


前 面 介 绍 了 Simulink 子 系统 的 封装 技术 。 子 系统 的 封装 给 不 同 领域 的 设计 者 带 来 了 很 大 
的 方便 ， 使 用 者 调用 这 些 模块 如 同调 用 Simulink 内 部 模块 一 样 ， 可 以 使 用 封装 子 系统 的 帮助 
来 了 解 如 何 进行 模块 设置 ， 而 不 需要 了 解 模块 内 部 的 构成 。 但 是 ， 如 果 封 装 的 子 系统 比较 多 ， 
应 用 的 范围 也 不 相同 ， 如 何 有 效 地 管理 这 些 模块 就 成 为 一 个 非常 重要 的 问题 。 

模块 库 就 是 指 具 有 某 种 属性 的 一 类 模块 的 集合 。 在 Simulink 模块 浏览 器 中 有 大 量 的 模块 
库 ， 用 户 就 可 以 调用 其 中 的 模块 来 进行 各 种 系统 的 仿真 。 

Simulink 允许 用 户 自己 开发 模块 ， 并 在 建立 自己 模块 库 的 同时 对 开发 的 模块 进行 有 效 的 
管理 。 自 定义 模块 库 的 使 用 方法 和 Simulink 其 他 自 带 的 模块 库 的 使 用 完全 一 样 。 
模块 库 : 某 一 类 模块 的 集合 。 
库 模 块 : 模块 库 中 的 模块 。 
引用 块 :调用 模块 库 中 的 模块 。 
关联 ， 引 用 块 与 对 应 模块 库 中 的 模块 建立 关联 ， 以 便 在 模块 库 中 的 模块 发 生 改 变 时 ， 
Simulink 模块 库 中 的 模块 会 自动 更 新 。 
在 使 用 模块 库 之 前 ， 首 先 要 创建 模块 库 ， 其 操作 步骤 如 下 : 

















(1) 在 Simulink Library Browser 窗口 中 选择 FileINew| 
library 命令 ， 如 图 7-8 所 示 。 or - 
《2) 将 用 户 自 定义 的 模块 或 其 他 模块 库 中 的 模块 拖 放 ea os co 





到 新 建 的 模块 库 中 。 攻 
(3) 保存 模块 库 。 Bfeeneoes… 
【 例 7.1】 创建 模块 库 和 使 用 模块 库 。 图 7-8 选择 FilelNewllibrary 命令 


上 一 节 中 创建 好 的 模块 拖 放 到 新 建 的 模块 库 中 ， 如 图 7-9 所 示 ， 保 存 为 ch711.mdl， 然 
后 就 像 使 用 普通 模块 一 样 使 用 。 例 如 ， 建 立 如 图 7-10 所 示 的 模型 图 ， 文 件 名 为 ch712.mdl， 
可 以 发 现 运行 结果 与 上 节 的 结果 一 致 。 
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图 7.9 ， 子 系统 模型 图 图 7-10 使 用 子 系统 模型 图 
7.2 子 系统 的 封装 


在 前 面 介 绍 过 通过 一 个 子 系统 ， 可 以 方便 模型 仿真 和 分 析 。 然 而 ， 仿 真 以 前 ， 必 须 对 子 
系统 中 的 模块 进行 初始 化 ， 在 特殊 的 情况 下 ， 一 个 大 系统 构造 成 的 子 系统 往往 需要 不 断 地 调 
整 参数 ， 如 果 每 次 都 是 打开 子 系统 窗口 进行 参数 设置 ， 必 将 为 仿真 和 分 析 带 来 很 多 麻烦 。 

在 模型 中 ， 子 系统 的 功能 就 相当 于 一 个 普通 的 模块 ， 具 有 特定 的 输入 端口 和 输出 端口 。 

在 这 里 要 分 清楚 封装 子 系统 和 建立 子 系统 是 两 个 不 同 的 概念 ， 分 别 介绍 如 下 : 

建立 子 系统 是 将 一 组 完成 相关 功能 的 模块 包含 到 一 个 子 系统 当中 ， 用 一 个 模块 来 表示 
主要 是 为 了 简化 Simulink 模型 ， 增 强 Simulink 模型 的 可 读 性 ， 便 于 我 们 仿真 和 分 析 。 在 仿真 
前 ， 需 要 打开 子 系统 模型 窗口 ， 对 其 中 的 每 个 模块 分 别 进行 参数 设置 。 虽 然 增强 了 Simulink 
模型 的 可 读 性 ， 但 并 没有 简化 模型 的 参数 设置 。 当 模型 中 用 到 多 个 这 样 的 子 系统 ， 但 是 每 个 
子 系统 中 模块 的 参数 设置 都 不 相同 时 ， 这 就 显得 很 不 方便 ， 而 且 容易 出 错 。 

为 了 解决 简单 建立 子 系统 的 不 足 ， 我 们 可 以 对 子 系统 进行 封装 。 将 完成 特定 功能 的 相关 
模块 集合 在 一 起 ， 对 其 中 经 常 要 设置 的 参数 设置 为 变量 ， 然 后 封装 ， 使 得 其 中 的 变量 可 以 在 
封装 系统 的 参数 设置 对 话 框 中 统一 进行 设置 , 这 就 大 大 简化 了 参数 的 设置 , 而 且 不 容易 出 错 。 
这 非常 有 利于 进行 复杂 的 大 系统 仿真 。 

封装 后 的 子 系统 可 以 作为 用 户 的 自 定义 模块 ， 和 普通 模块 一 样 添加 到 Simulink 模型 中 应 
用 , 也 可 添加 到 模块 库 中 以 供 调用 。 封装 后 的 子 系统 可 以 定义 自己 的 图 标 、 参 数 和 帮助 文档 ， 
完全 与 Simulink 的 其 他 普通 模块 一 样 。 双 击 封装 子 系统 模块 ， 弹 出 对 话 框 ， 进 行 参数 设置 
如 果 有 任何 问题 ， 可 以 单 击 help 按钮 ， 不 过 这 些 帮助 都 是 要 创建 者 自己 进行 编写 的 。 

下 面 对 Simulink 封装 子 系统 的 几 个 特点 进行 总 结 : 
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。 可 以 自 定义 封装 子 系统 的 图 标 。 

。 双击 封装 后 的 子 系统 ， 弹 出 参数 对 话 框 ， 其 中 对 话 框 是 自 定义 的 。 

。 封装 子 系统 的 帮助 文档 都 是 自 定义 编写 的 。 

。 封装 子 系统 有 自己 的 工作 区 域 。 

以 上 特点 为 模型 设计 带 来 了 很 大 的 方便 ， 具 体 如 下 ; 

。 将 子 系统 作为 一 个 黑匣子 ， 用 户 不 必 了 解 其 中 的 具体 细节 而 可 以 直接 使 用 。 

。 将 子 系统 中 模块 的 参数 设置 统一 到 一 个 参数 对 话 框 ， 大 大 方便 了 系统 的 参数 设置 。 
。 保护 知识 产权 ， 防 止 算 改 。 


7.2.1 子 系统 封装 示例 
下 面 通过 一 个 实际 例子 来 说 明 如 何 封装 一 个 子 系统 。 


【 例 7.2】 封 装 子 系统 。 
(1) 建立 模型 文件 名 为 ch77.mdl， 如 图 7-11 所 示 ， 并 对 需要 封装 的 模块 进行 框 选 。 
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图 7-11 模型 图 


(2) 生成 子 系统 ， 右 击 选中 的 模块 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Create Subsystem 命令 ， 并 将 
文件 另存 为 ch78.mdl， 如 图 7-12 所 示 。 
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[ 
图 7-12 封装 子 系统 后 的 模型 图 


(3) 封装 子 系统 ， 右 击 生成 的 Subsystem 模块 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Mask Subsystem 命 
令 ， 弹 出 如 图 7-13 所 示 的 对 话 框 。 在 其 中 可 以 进行 各 种 设置 ， 这 将 在 后 面 进行 介绍 。 

Mask Editor 参数 对 话 框 可 以 创建 和 编辑 封装 子 系统 。 右 击 生成 的 Subsystem 模块 ， 在 弹 
出 的 菜单 中 选择 Mask Subsystem 命令 ， 会 弹出 Mask Editor 参数 对 话 框 。 
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图 7-13 Mask Editor 对 话 框 


Mask Editor 参数 对 话 框 包含 了 4 个 选项 卡 ， 每 个 选项 卡 都 可 以 定义 封装 (mask) 的 一 个 
特性 ; 
(1) Icon 选项 卡 : 允许 定义 模块 图 标 。 

(2) Parameters 选项 卡 : 允许 定义 和 描述 封装 对 话 框 和 参数 对 的 字符 变量 。 

(3) Initialization 选项 卡 ， 允许 指定 初始 化 命令 。 

(4) Documentation 选项 卡 : 允许 定义 封装 的 类 型 ， 并 且 设 定 模块 的 描述 和 帮助 。 

(5) Mask Editor 参数 对 话 框 中 最 下 面 5 个 按钮 的 功能 。 

。 Unmask 按钮 : 解除 封装 , 并 关闭 Mask Editor 参数 对 话 框 , 但 是 封装 的 信息 仍然 保留 。 
为 了 恢复 封装 ， 右 击 选 择 的 模块 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 Create Mask 命令 。 将 弹出 
Mask Editor 对 话 框 ， 并 显示 以 前 的 设置 。 当 模型 被 关闭 后 ， 其 中 的 封装 信息 就 被 清 
除了 。 

OK 按钮 : 应 用 所 有 设 定 ， 并 关闭 Mask Editor 对 话 框 。 

Cancel 按钮 : 关闭 Mask Editor 对 话 框 ， 不 应 用 所 作 的 设 定 。 

Help 按钮 : 显示 封装 帮助 文档 。 

Apply 按钮 : 应 用 所 作 的 参数 设 定 ， 但 是 并 不 关闭 Mask Editor 对 话 框 。 

为 了 能 够 查看 没有 封装 的 子 系统 ， 可 以 右键 单 击 子 系统 ， 然 后 在 弹出 的 菜单 中 选择 
LookUnder Mask 命令 ， 将 会 打开 子 系统 ， 而 且 模 块 封装 不 会 受 影响 。 对 每 个 选项 卡 的 介绍 
如 下 。 


7.2.2 Icon 选项 卡 〈 图 标 页 ) 


Icon 选项 卡 可 以 创建 块 图 标 ， 在 图 标 中 可 包含 描述 性 文字 、 状 态 方程 、 图 像 和 图 形 ， 如 
图 7.33 所 示 。 

(1) Drawing commands 绘制 命令 

用 户 可 以 在 Drawing commands 区 编写 绘制 块 图 标的 命令 。 在 Simulink 中 提供 了 一 套 命 


一 102-- 





令 ， 可 以 绘制 文本 、 一 个 或 多 个 图 ， 可 以 显示 传递 函数 ， 可 以 查看 Icon 选项 上 中 的 在 线 帮 助 
命令 实例 。 用 户 只 能 通过 这 些 命令 来 绘制 图 标 。Simulink 就 会 按 贤 序 执 行 命令 区 的 命令 ， 绘 
制 命令 有 权 调用 所 有 封装 工作 空间 中 的 变量 。 

下 面 这 段 命令 演示 了 如 何 为 mx+b 封装 子 系统 创建 一 个 图 标 。 

pos=get_pararm(gcb, Position'); 
width=pos(3)-pos(1)height=pos(4) 一 pos(2); 
x=[0，width]; 
这 m>= 0),y=[0(m*widthb]，end 
这 m<0)y=[height，(heightt(m*width)];end 
这 些 初始 化 命令 定义 了 绘制 图 形 的 数据 ， 这 些 数据 不 受 模块 形状 的 影响 而 精确 地 绘制 网 
标 。 绘 制图 标的 命令 是 plot(x,y)。 
(2)》 Examples of drawing commands 绘制 命令 的 实例 
该 选项 组 说 明 不 同 的 Sinwlink 支持 的 图 标 绘制 命令 。 为 了 能 够 了 解 其 中 命令 的 语法 ， 可 
以 从 命令 下 拉 菜 单 中 渤 择 相应 的 命令 ，Simulink 就 会 显示 所 选择 命令 的 实例 ， 并 会 在 右 下 角 
产生 一 个 图 标 。 - 

(3)》 Iconoptions 控制 图 标 显示 选项 组 

这 个 区 域 可 以 控制 以 下 几 个 方面 的 显示 : 

e ”框架 〈Frame)， 图 标 框架 是 将 模块 封 时 起 来 的 矩形 。 用 户 可 以 通过 选择 Frame 下 拉 
列表 框 中 的 Visible 或 者 Invisible 选项 来 决定 显示 还 是 隐藏 框架 。 默认 情况 是 显示 
框架 。 

。 透明 (Transpareney): 可 以 将 图 标 设置 成 为 不 透明 的 或 者 透明 的 ， 也 就 是 说 ， 是 否 显 
示 图 标 下 面 的 内 容 。 默 认 设置 是 不 透明 ， 即 覆盖 Simulink 绘制 出 来 的 信息 ， 如 端口 
标签 。 

。 旋转 〈Rotation ): 当 模 块 旋 转 或 者 空翻 《就 是 上 下 端口 不 变 ， 左 右 端口 变化 ) 时 ， 可 
以 设 定 图 标 是 否 也 跟着 变化 还 是 保持 方向 不 变 。 默 认 情况 下 是 不 随 模 块 的 旋转 而 
变化 。 ， 

。 单位 〈Units)， 这 个 选项 控制 了 绘制 命令 坐标 系统 的 单位 ， 仅 对 plot 和 text 绘制 命令 
有 效 ， 可 以 选择 3 个 选项 之 一 :Autoscale，Normalized 和 Pixel。 

4 Autoscale:， 可 以 根据 框架 来 适当 地 调整 图 标的 大 小 ， 当 模块 调整 大 小 时 ， 图 标 也 
同时 调整 大 小 。 

“Normalized: 在 模块 框架 内 绘制 图 标 ， 左 下 角 尘 标 是 《0，0)， 右 上 角 坐 标 是 〈1， 
1)， 坐标 和 立 只 能 在 0 一 1 之 间 取 值 ， 当 模块 调整 大 小 时 ， 图 标 也 同时 调整 大 小 。 

4 Pixel， 用 X 和 Y 的 像素 值 来 绘制 图 标 ， 这 种 绘制 图 形 的 方法 ， 在 模 直 进行 大 小 
调整 时 ， 图 标 不 会 改变 大 小 。 如 果 要 强制 随 模块 的 变化 来 调整 大 小 ， 必 须根 据 模 
鼎 的 大 小 来 定义 绘制 命令 。 



























































7.2.3 “Parameters 选项 卡 


Parameters 选项 卡 可 以 创建 和 修改 封装 子 系统 的 参数 ， 这 些 参数 决定 了 封装 子 系统 的 各 
种 特性 和 行为 ， 如 图 7-14 所 示 。 
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Mask editor :Subsystem 

















图 7-14 ”Parameters 选项 卡 


Parameters 选项 卡 包括 两 个 选项 组 : 

es。 Dialog parameters 选项 组 : 可 以 选择 和 改变 一 些 主要 封装 子 系统 的 特性 。 

。_ Options for selected parameter 选项 组 :可 以 为 Dialog parameters 选项 组 中 设 定 的 参数 

添加 附加 的 选项 。 

Parameters 选项 卡 的 左 端 按钮 允许 用 户 添加 、 删 除 封装 子 系统 的 参数 和 改变 这 些 参 数 的 
位 置 。 

(1) Dialog parameters 控制 面板 

以 表格 的 形式 列举 封装 子 系统 的 参数 。 每 一 行 显示 一 个 封装 子 系统 参数 的 主要 特征 。 例 
如 ， 进 行 如 图 7-15 所 示 的 设置 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 最 后 双击 封装 子 系统 Subsystem 模块 ， 
就 会 弹出 如 图 7-16 所 示 的 对 话 框 。 




















图 7-15 Parameters 选项 卡 


-104- 





Function BIOCK Parameters: SUbsystem 
bs 于 查 《一 一 一 一 一 











图 7-16 子 系统 参数 设置 
下 面 对 图 7-15 所 示 的 Parameters 选项 卡 中 的 参数 进行 说 明 。 子 系统 参数 设置 如 图 7-17 所 示 。 


























图 7-17 子 系统 参数 设置 


。 Type: 指 编辑 参数 的 方式 ， 包 括 edit、checkbox 和 popup 形式 ， 分 别 为 文本 输入 、 多 
选 和 下 拉 菜 单 形式 。 

。 Evaluate: 如 果 选 中 该 复 选 框 ,表示 在 将 用 户 输入 的 表达 式 赋予 相应 变化 的 变量 之 前 对 
表达 式 求 值 。 否 则 ，Simulink 就 将 表达 式 作为 字符 值 黑 予 变量 。 例 如 ， 如 果 用 户 在 纺 
辑 框 中 输入 gain， 而 且 Evaluate 是 选中 的 ， 那 么 Simulink 就 会 先 求 出 gain 的 值 ， 然 
后 赋 给 相应 的 变量 。 假 如 没有 选中 Evaluate， 则 直接 给 字符 串 “gain 赋予 变量 。 

。 Tunable， 该 选项 允许 在 Simulink 进行 仿真 的 过 程 中 改变 封装 子 系统 中 的 参数 。 

(2) Options for selected parameter 选项 卡 

该 选项 卡 允 许 用 户 向 Dialog parameters 表 中 的 参数 添加 附加 的 选项 。 

。 Show parameter 复 选 框 : 只 有 选中 了 ， 所 选择 的 参数 才 会 出 现在 封装 子 系统 模块 的 参 
数 对 话 框 中 。 

。 Enable parameter 复 选 框 : 不 选中 该 复 选 框 ， 所 选择 的 参数 在 封装 子 系统 模块 的 参数 
对 话 框 中 是 不 可 编辑 的 。 例 如 ， 当 选择 ParaA 菜单 选项 ， 然 后 不 选中 该 复 选 框 ， 单 击 
OK 按钮 ， 最 后 双击 封装 子 系统 模块 ， 就 会 弹出 参数 对 话 框 ， 如 图 7-44 所 示 ， 注 意 
其 中 的 Mass 参数 是 不 可 编辑 的 。 

e。 Popup: 仅 当 Dialog Parameters 控制 面板 中 的 编辑 方式 Type 为 pop-up 时 ， 才 会 处 于 
可 编辑 状态 。 输 入 相应 的 pop-up 菜单 选项 ， 一 行 一 个 菜单 命令 。 

。 Callback (回调 ); 在 用 户 编辑 所 选择 的 菜单 时 ， 才 允许 Simulink 执行 所 输入 的 代码 。 
回调 能 够 在 模块 的 工作 范 内 创建 和 引用 变量 。 如 果 回 调 需 要 封装 子 系统 的 参数 值 , 可 
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以 使 用 get_param 去 获得 这 个 值 。 例 如 : 


ifstr2num(get_param(gcbvg))<0 到 二 mnes 
error (Gain is negative.) 《一 利 除 参数 
end 上 移 参数 
〈3) 参数 增 减 控制 按钮 国 一 2 


在 Parameters 选项 卡 的 最 左边 有 一 列 按钮 ， 其 功能 主要 是 增加 、 图 7-ig Peace 选项 卡 的 
删除 参数 和 对 参数 进行 排序 。 如 图 7-18 所 示 。 本 
7.2.4 Initialization 选项 卡 


Initialization 选项 卡 允许 用 户 输入 MATLAB 命令 来 初始 化 封装 子 系统 , Initialization 选项 
卡 如 图 7-19 所 示 。 

















图 7-19 Initialization 选项 卡 


Simulink 在 以 下 几 种 情况 下 执行 初始 化 命令 : 

。 装载 模型 。 

。 开始 仿真 和 更 新 模块 图 形 〈 选 择 Edit | UpdateDiagram 命令 )。 

。 旋转 模块 。 

。 重 画 模块 图 标 〈 如 果 封 装 子 系统 的 图 标 代 码 中 有 依靠 Initialization 选项 卡 中 初始 化 的 
变量 )。 

(1) Initialization 选项 卡 

包括 以 下 几 个 控制 选项 : 

。 Dialog variables 选项 组 : 此 列表 中 显示 了 与 封装 子 系统 参数 相关 的 变量 名 。 用 户 可 以 

从 这 个 列表 中 复制 参数 名 到 Initialization commands 框 中 。 也 可 以 使 用 这 个 列表 来 更 

改 参数 变量 ， 用 鼠标 双击 相应 的 变量 就 可 以 更 改 了 ， 然 后 按 Enter 键 确定 。 

Initialization commands 选项 组 ,在 Initialization commands 中 输入 初始 化 命令 ， 可 以 

是 任何 的 MATLAB 表达 式 ， 例 如 MATLAB 函数 、 运 算 符 和 在 封装 模块 空间 中 的 变 

量 , 但 是 初始 化 命令 不 能 够 是 基本 工作 空间 的 变量 。 初 始 化 命令 要 用 分 号 来 结尾 ， 避 
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免 在 MATLAB 命令 窗口 中 出 现 回调 结果 。 

Allow library block to modify contents 复 选 框 : 该 复 选 框 仅 当 封装 子 系统 存在 于 模块 库 
中 才 可 用 。 选 中 这 个 复 选 框 ， 允 许 模块 的 初始 化 代码 修改 封装 子 系统 的 内 容 。 例 如 可 
以 允许 初始 化 代码 增加 和 删除 模块 ， 还 可 以 设置 模块 的 参数 。 否 则 ， 当 试图 通过 模块 
库 中 的 模块 修改 模块 中 的 内 容 时 ，Simulink 仿真 就 会 出 现 错误 。 不 过 这 个 还 可 以 在 
MATLAB 命令 窗口 中 实现 ， 选 中 要 修改 内 部 模块 的 封装 子 系统 模块 ， 然 后 在 命令 窗 
口中 输入 如 下 命令 : 

>>set_param(gcb,MaskSelfModifiable',On); 

然后 保存 这 个 模块 。 

〈2) 调试 初始 化 命令 

用 户 可 以 通过 以 下 几 种 方法 来 调试 初始 化 命令 。 

。 在 命令 的 结尾 不 是 用 分 号 , 以 便 能 够 在 MATLAB 命令 窗口 中 直接 查看 相关 命令 运行 结果 。 

。 在 命令 中 间 设 定 一 些 键盘 控制 命令 ， 如 中 断 、 键 盘 输入 参数 等 ， 可 以 实现 人 机 交互 ， 
这 样 就 可 以 清楚 地 了 解 每 一 步 运行 的 结果 。 

。 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 以 下 命令 : 
>>dbstop iferror 
>>dbstop 证 warning 


这 些 命令 可 以 在 初始 化 命令 发 生 错误 时 就 停止 执行 ， 然 后 用 户 就 可 以 检查 封装 子 系统 的 


工作 空间 。 


7.2.5 Documentation 选项 卡 


Documentation 选项 卡 允 许 用 户 定义 或 修改 类 型 、 描 述 以 及 封装 子 系统 模块 的 帮助 文档 。 


下 面 就 是 Mx”+Dx”+Kx 的 一 个 实际 例子 ， 如 图 7-21 所 示 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 最 后 双击 


封装 子 系统 模块 ， 弹 出 对 话 框 如 图 7-22 所 示 。 


(1) 仔细 观察 图 7-20、 图 7-21 和 图 7-22， 就 会 发 现 图 7-20 中 各 个 参数 的 作用 : 


on | Paiameters | nalcaton 。 Documentaton | 


askhps 
pmamcssampe 








taskdesenpton 一 一 
六 Para8 ParaC are the paskbiock paramelers 





[Sethe mask gescrpton ofme block 























7-20 ”Documentation 页 
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图 7-22 子 系统 参数 设置 


。 Mask type: 为 封装 子 系统 模 亿 参数 对 话 框 设置 说 明 的 标题 ， 仅 仅 用 来 对 文档 进行 分 
类 , 它 出 现在 模块 参数 对 话 框 中 和 所 有 的 模块 封装 编辑 窗 中 。 用 户 可 以 选择 喜欢 的 名 
称 ， 当 Simulink 创建 模块 对 话 框 时 ， 它 会 自动 在 后 面 添 加 “(mask)”， 以 区 别 系统 内 
建 的 模块 。 

。 Mask description: 对 封装 子 系统 模块 的 工作 进行 说 明 ， 可 以 在 说 明 中 使 用 Enter 和 
Space 键 。 此 参数 中 要 尽量 对 模块 进行 描述 ， 以 便 用 于 其 他 模型 当中 。 

。。 Mask help: 该 模块 的 帮助 文档 ， 可 以 单 击 封装 子 系统 中 的 Help 按钮 进行 查看 。 可 以 
讲述 如 何 对 模块 的 参数 进行 设置 ， 以 便 用 于 其 他 模型 当中 。 

(2) 除了 使 用 这 个 参数 来 设 定 模块 帮助 以 外 ， 还 可 以 使 用 用 户 自 己 编写 的 其 他 文档 。 可 

以 使 用 的 文档 有 以 下 几 种 : 

。 超 链 接 〈 如 以 http:，WWW，fle: ，ftp:， 和 mailto， 开 头 的 字符 )。 

。 网 络 命令 (调用 浏览 器 )。 

eeval 命令 ( 求 取 MATLAB 字符 值 )。 

。 用 HTML-tagged 文本 来 显示 网 络 浏览 器 。 

Simulink 检查 封装 子 系统 模块 帮助 文档 的 第 一 行 ， 如 果 其 中 有 超 链接 ， 如 ，http:/www. 
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SciEi.com 或 者 file:/Wfe:/mydirhelpdoc.html，Simulink 将 在 浏览 器 中 显示 这 些 内 容 。 

如 果 Simulink 检查 到 有 网 络 命令 ， 例 如 ，web([docroobyYMy Blockset DocAget_param(gcb,。 
MaskType,),html])， 或 者 有 eval 命令 ， 例 如 ，eval(YWord My _Spec.doc)，Simulink 就 会 执行 
这 些 命令 。 否 则 ，Simulink 只 会 显示 模块 帮助 域 中 的 内 容 。 


7.2.6 联系 封装 子 系统 的 参数 与 子 系统 中 的 模块 参数 


在 7.2.3 节 中 已 经 讲解 了 如 何 设 定 封装 子 系统 的 参数 , 但 是 这 些 参数 并 没有 和 子 系统 内 部 
的 模块 连接 起 来 。 也 就 是 说 ， 即 使 封装 子 系统 的 参数 设 定 完成 后 ， 封 装 子 系统 模块 还 是 不 能 
够 使 用 ， 不 能 和 内 部 的 模块 进行 数据 传输 。 

为 了 能 够 使 得 封装 子 系统 中 设置 的 参数 能 够 被 子 系统 内 部 的 模块 所 使 用 ， 必 须 将 它们 连 
接 起 来 。 这 就 能 够 让 用 户 使 用 封装 子 系统 的 参数 去 设置 子 系统 内 部 的 模块 参数 。 为 了 能 够 连 
接 这 些 参数 ， 首 先 打 开 模 块 参数 对 话 框 ， 并 作 参 数 对 话 框 中 输入 所 需要 的 表达 式 ， 表 达 式 中 
的 变量 都 来 自 于 封装 子 系统 所 设置 的 参数 。 用 户 可 以 用 封装 子 系统 模 鼎 的 初始 化 代码 将 封装 
子 系统 的 参数 间接 地 与 模块 参数 连接 起 来 ， 遂 过 这 种 方法 ， 初 始 化 代码 在 封装 子 系统 工作 空 
间 创 建 变量 ， 这 些 变量 的 值 就 是 封装 子 系统 的 参数 的 丽 数 ， 这 样 就 可 以 通过 设置 封装 子 系统 
参数 来 获取 变量 的 位 ， 然 后 通过 变量 传递 给 封装 子 系统 内 部 的 模块 。 


7.3 条 件 执行 子 系统 


子 系统 的 最 基本 日 的 就 是 将 ，- 组 相 尖 的 模块 包含 到 一 个 模块 中 ， 用 以 简化 系统 ， 使 得 
系统 的 分 析 更 到 容易 。 例 如 在 一 个 控制 系统 中 ， 受 控 系统 就 可 以 视 为 一 个 子 系统， 控制 器 
可 以 作为 一 个 子 系统 。 从 前 面 的 介绍 可 以 发 现 ， 这 些 子 系统 就 和 其 他 一 般 模 块 一 样 ， 都 是 
具有 特定 输入 输出 的 模块 。 对 于 和 子 系统 输入 的 信号 ， 会 产生 一 个 特定 的 输出 信号 。 但 是 对 
于 某 些 特殊 情况 ， 并 不 是 所 有 的 输入 信和 叶 都 要 产生 输出 信号 ， 只 有 在 某 些 特定 的 条 件 下 才 
会 产生 输出 信号 ， 这 就 需要 输入 -个 控制 信号 。 控 制 信 号 由 子 系统 模块 的 特定 端口 输入 ， 
这 样 的 子 系统 称 为 条 件 执行 子 系统 。 在 条 件 执行 子 系统 中 ， 输 出 信号 取决 于 输入 信号 和 控 
制 信号 。 

根据 不 同 的 控制 信号 ， 可 将 条 件 执行 子 系统 分 为 如 下 几 类 。 

《1)》 使 能 子 系统 ， 当 控制 信号 为 正 时 ， 子 系统 开始 执行 子 系统 。 

(2) 乔 发 子 系统 ， 当 控 制 信号 符号 发 后 变化 时 ， 执 行 子 系统 。 兵 体 有 以 下 形式 

。 控制 信号 上 升 沿 触发 ; 

*， 控制 信号 下 降 河 触 发 ; 

* 控制 信号 的 双边 沿 触发 。 

(3) 函 数 调用 了 系统 :控制 信号 是 由 自 定 义 的 $ 函数 发 出 调用 信号 ， 开 始 执行 信号 。 











7.3.1 触发 子 系统 及 其 实例 


触发 子 系统 就 是 在 控制 信号 符号 发 生变 化 时 执行 子 系统 。 下 面 分 别 介绍 其 中 的 3 个 子 系统 
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。 控制 信号 上 升 沿 触发 。 

。 控制 信号 下 降 沿 触发 。 

。 控制 信号 的 双边 沿 触发 。 

【 例 7.3】 触发 子 系统 建 模 实例 演示 。 

在 本 例 中 同时 使 用 了 上 述 的 3 个 子 系统 〈 控 制 信号 上 升 沿 触 发 、 控 制 信号 下 降 沿 触发 、 
控制 信号 的 双边 沿 触发 )， 从 中 可 以 发 现 3 个 子 系统 之 间 的 区 别 ， 模 型 如 图 7-23 所 示 。 
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图 7-23 触发 子 系统 模型 图 


1， 进行 模块 参数 设置 


〈1) Pulse Generator 模块 参数 设置 .其 中 Amplitude 为 1， Period 为 1, Pulse Width 为 50， 
Phase delay 为 0， 如 图 7-24 所 示 。 











三 Parameters 一 一 -- 
pulse t7pe; | Tine based 习 
Tims (t) | use。 simalation time 司 
mpliitude: 


| 

| 

Period_ (sec 
| 

| 





Paulse Width 的 of Deriod 
加 





hase dela7 (sec 了 








克 Interpret vector paranmeters as 1 





图 7-24 Pulse Generator 模块 参数 设置 


(2) Sine Wave 模块 参数 设置 .其 中 Amplitude 为 1, Bias 为 0, Frequency 为 1, Phase Delay 
为 0，Sample time 为 0， 如 图 7-25 所 示 。 


(3) Scope 模块 参数 设置 。 双 击 次 模块 ， 在 弹出 窗口 单 击 按钮 久 ， 在 弹出 的 参数 对 话 杠 
中 设置 Number ofaxes 为 4。 
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7-25 Sine Wave 模块 参数 设置 


(4) Rising Subsystem 模块 参数 设置 ; 双击 此 模块 ， 
弹出 窗口 如 图 7-26 所 示 , 然 后 双击 其 中 的 Trigger 模 块 ， 
在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Trigger Type 栏 选 项 为 
rising， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

(5) Falling Subsystem 模块 参数 设置 。 双 击 此 模块 ， 
弹出 窗口 如 图 7-27 所 示 ， 然 后 双击 其 中 的 Trigger 模 
块 ,在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Trigger Type 栏 选项 为 
falling， 然 后 单 击 OK 按钮 。 图 7-26 “Rising Subsystem 模块 参数 设置 

(6) Either Subsystem 模块 参数 设置 。 双 击 此 模块 ， 弹 出 窗口 如 图 7-28 所 示 ， 然后 双击 其 中 
的 Trigger 模块 ， 在 弹出 的 参数 对 话 框 中 设置 Trigger Type 栏 选 项 为 either， 然后 单 击 OK 按钮 。 
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图 7-27 ”Falling Subsystem 模块 参数 设置 、 图 7-28 。Either Subsystem 模块 参数 设置 

2. 运行 仿真 

结果 如 图 7-29 所 示 。 

3. 结果 分 析 

从 结果 图 中 可 以 看 出 ， 第 1 幅 图 是 触发 信号 ， 第 2 幅 是 上 升 沿 触发 子 系统 的 运行 结果 ， 
第 3 幅 是 下 降 沿 触发 子 系统 的 运行 结果 ， 第 4 幅 是 双边 沿 触发 子 系统 的 运行 结果 。 

从 中 可 以 看 出 ， 在 触发 信号 由 1 一 0 时 ， 下 降 沿 触发 子 系统 和 双边 沿 触发 子 系统 被 执行 ， 
当 0-~1 时 ， 上 升 沿 触发 子 系统 和 双边 沿 触发 子 系统 被 执行 。 

可 以 发 现 : 
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图 7-29 仿真 结果 
。 上 升 沿 触发 子 系统 在 控制 信号 0 一 1 的 时 候 执行 。 
。 下 降 沿 触发 子 系统 在 控制 信号 1~0 的 时 候 执行 。 
。 双边 沿 触发 子 系统 在 控制 信号 符号 发 生变 化 的 时 候 就 执行 。 


7.3.2 使 能 子 系统 及 其 实例 


使 能 子 系统 是 指 输入 信号 为 真 时 ， 子 系统 开始 执行 ， 也 即 输入 信号 为 正 数 时 ， 子 系统 开 
始 执行 。 

如 同 介绍 触发 子 系统 一 样 ， 用 实例 的 形式 进行 讲解 ， 这 样 能 够 让 读者 对 使 能 子 系统 有 更 
加 清晰 生动 的 认识 。 

【 例 7.4】 使 能 子 系统 的 文件 名 为 ch74.mdl， 如 图 7-30 所 示 。 
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图 7-30 模型 图 





在 本 例 中 使 用 了 两 个 使 能 子 系统 ， 为 了 能 够 更 加 清晰 地 了 解 使 能 子 系统 的 功能 ， 对 
同一 输入 信号 取 截 然 相 反 的 输入 控制 信号 ， 对 比 子 系统 的 输出 。 为 了 构造 截然 相反 的 输 
入 控制 信号 ， 我 们 才 有 了 Gain 模块 和 Constant 模块 ， 当 然 读 者 可 自己 采用 不 同 的 模块 
来 构造 。 


1. 进行 模块 参数 设置 


(1) Pulse Generator 模块 参数 设置 。 其 中 Amplitude 7 
为 1，Period 为 1，Pulse Width 为 S0，Phase delay 为 0。 | Evas Famet Tpok tp 

(2) Sine Wave 模块 参数 设置 。 其 中 Ampliude 为 1 | D 芝 加 @@ “于 昌 | 二 全 | ”= 取 
Bias 为 0，Frequency 为 1，Phase delay 为 0，Sample time 四 
为 0。 Eee 

(3) Constant 模块 参数 设置 。 其 中 Constant value 
为 0.5。 本 
(4) Gain 模块 参数 设置 。 其 中 Gain 为 -1。 图 7-31 ”Enabled Subsystem 模块 

(5) Enabled Subsystem 模块 和 Enabled Subsysteml 模块 采用 同样 的 设置 。 双 击 则 弹出 如 
图 7-31 所 示 的 窗口 ， 然 后 双击 Enable 模块 ， 弹 出 如 图 7-32 所 示 的 对 话 框 。 
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图 7-32 Enabled Subsystem 模块 参数 设置 


2. 运行 仿真 
模型 系统 参数 采用 缺 省 设置 ， 仿 真 结 果 如 图 7-33 所 示 。 
3. 结果 分 析 


从 图 7-33 所 示 的 结果 图 中 可 见 ， 第 1 幅 图 为 Pulse Generator 模块 和 Constant 求 和 信 
号 直接 输入 使 能 模块 的 结果 图 和 正弦 信号 图 ， 第 2 幅 图 为 Pulse Generator 模块 信号 ， 第 3 
幅 图 为 Pulse Generator 模块 和 Constant 求 和 信号 取 反 后 输入 使 能 模块 的 结果 图 和 正弦 信 
号 图 。 

从 结果 图 中 可 以 看 出 : 当 Pulse Generator 模块 产生 的 信号 为 正 时 ， 第 1 个 使 能 子 系统 直 
接 输出 正弦 信号 ， 而 第 2 个 使 能 子 系统 的 信号 则 保持 不 变 。 当 Pulse Generator 模块 产生 的 信 
号 为 负 时 ， 情 况 则 正好 相反 ， 第 2 个 使 能 子 系统 直接 输出 正弦 信号 ， 而 第 1 个 使 能 子 系统 的 
信号 则 保持 不 变 。 
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名 四 | 中 记 月 内 国 加 日生 避 





图 7-33 ”仿真 结果 


7.3.3 ”触发 使 能 子 系统 及 其 实例 


所 谓 触发 使 能 子 系统 ， 就 是 同时 融合 了 触发 子 系统 和 使 能 子 系统 的 功能 。 

如 同 介绍 触发 子 系统 模块 一 样 ， 用 实例 的 形式 进行 讲解 ， 这 样 能 够 让 读者 对 触发 使 能 子 
系统 有 更 加 清晰 生动 的 理解 。 

【 例 7.S】 触 发 使 能 子 系统 建 模 实 例 演 示 。 

本 例 采 用 4 个 触发 使 能 子 系统 进行 组 合 ,可 以 比较 容易 地 看 出 触发 使 能 子 系统 的 功能 ， 以 及 
不 同 设置 之 间 的 差异 。 为 了 构造 截然 相反 的 输入 控制 信号 ， 我 们 采用 Gain 模块 、Pulse Generator 
模块 和 Constant 模块 ， 同 样 ， 用 户 可 采用 不 同 的 模块 来 构造 。 具 体 模型 如 图 7-34 所 示 ， 保存 
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图 7-34 模型 图 
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为 ch75.mdl。 


1， 进 行 模块 参数 设置 


(1) Pulse Generator 模块 参数 设置 。 其 中 Amplitude 为 1，Period 为 1，Pulse Width 为 50， 


Phase delay 为 0。 


(2) Pulse Generatorl 模块 参数 设置 。 其 中 Amplitude 为 1，Period 为 1，Pulse Width 为 


50，Phase delay 为 0。 


(3) Sine Wave 模块 参数 设置 .其 中 Amplitude 为 1, Bias 为 0, Frequency 为 1, Phase delay 


为 0，Sample time 为 0。 


(4) Constant 模块 和 Constantl 模块 参数 设置 。 其 中 Constant value 为 0.5。 


(5) Gain 和 Gainl 模块 参数 设置 。 其 中 Gain 为 -1。 

(6) Enable and Triggered Subsystem 模块 和 Enable 
and Triggered Subsysteml 模块 采用 同样 的 设置 。 双 击 
此 模块 ， 则 弹出 如 图 7-35 所 示 的 窗口 ， 接 着 双击 
Triggered 模块 ， 弹 出 如 图 7-36 所 示 的 对 话 框 ， 在 
Triggered Type 下 拉 列 表 框 中 选择 rising 选项 。 然 后 双 
击 Enable 模块 ,弹出 如 图 7-37 所 示 的 对 话 框 ,在 States 
when enabling 下 拉 列 表 框 中 选择 held 选项 。 
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图 7-37 ”Enable 参数 设置 
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〈7) Enable and Triggered Subsystem2 模块 和 Enable and Triggered Subsystem3 模块 采用 同 
样 的 设置 。 与 6) 中 基本 相同 ， 只 是 在 Triggered Type 下 拉 列 表 框 中 选择 falling 选项 。 


2. 进行 仿真 
模型 系统 参数 采用 默认 值 ， 仿 真 结果 如 图 7-38 所 示 。 





图 7-38 仿真 结果 


3. 结果 分 析 


(1) 子 系统 设置 分 析 

。 第 1 幅 图 是 使 能 控制 信号 。 

。 第 2 幅 图 是 触发 控制 信号 。 

。 第 3 幅 是 Pulse Generator 模块 和 Constant 求 和 信号 直接 输入 使 能 触发 模块 ,并且 触 发 
控制 为 上 升 沿 触 发 子 系统 的 结果 图 和 正弦 信号 图 。 

。 第 4 幅 是 Pulse Generator 模块 和 Constant 求 和 信号 取 反 输 入 使 能 触发 模块 , 并 且 触发 
控制 为 上 升 沿 触发 子 系统 的 结果 图 和 正弦 信号 图 。 

(2) 结果 分 析 

。 第 1 幅 图 表明 , 在 输入 使 能 触发 子 系统 模块 的 使 能 信号 为 正 ， 并 且 触 发 信号 为 上 升 沿 
触发 信号 时 ， 输 出 才 会 变化 ， 其 他 情况 都 保持 常 值 ， 这 是 因为 触发 模块 采用 了 held 
选项 。 

。 第 2 幅 图 表明 , 在 输入 使 能 触发 子 系统 模块 的 使 能 信号 为 负 ,并且 触发 信号 为 上 升 沿 
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触发 信号 时 ， 输 出 才 会 变化 ， 其 他 情况 都 保持 常 值 ， 这 是 因为 触发 模块 采用 了 held 
选项 。 

。 第 3 幅 图 表明 , 在 输入 使 能 触发 子 系统 模块 的 使 能 信号 为 正 ， 并 且 触 发 信号 为 下 降 沿 
触发 信号 时 ， 输 出 才 会 变化 ， 其 他 情况 都 保持 常 值 ， 这 是 因为 触发 模块 采用 了 held 
选项 。 

。 第 4 幅 图 表明 , 在 输入 使 能 触发 子 系统 模块 的 使 能 信号 为 负 并 且 触 发 信号 为 下 降 沿 
触发 信号 时 ， 输 出 才 会 变化 ， 其 他 情况 都 保持 常 值 ， 这 是 因为 触发 模块 采用 了 held 
选项 。 





7.3.4 交替 执行 子 系统 及 其 实例 


交替 执行 子 系统 就 是 在 对 输入 信号 进行 判断 的 基础 上 ， 然 后 选择 相应 的 输出 端口 ， 使 得 
相应 的 交替 执行 子 系统 被 执行 。 

下 面 通过 一 个 实例 来 进行 说 明 ， 以 更 加 清晰 明了 。 

【 例 7.6】 交 蔡 执行 子 系统 建 模 实例 演示 。 

建立 模型 如 图 7-39 所 示 ， 这 是 一 个 对 Switch Case 模块 输入 信号 进行 端口 选择 ， 然 后 执 
行 相应 的 Switch Case Action Subsystem 子 系统 ， 输 入 信号 为 1， 2，3，4。 其 中 4 个 step 模块 
是 用 来 构造 Switch Case 模块 的 输入 信号 。 
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图 7-39 模型 图 
1， 对 模块 参数 进行 设置 


(1) Step 模块 设置 。 双 击 Step 模块 参数 对 话 框 ， 如 图 7-40 所 示 ， 其 中 Step Time 为 0， 
Initial value 为 0，Final value 为 1，Sampletime 为 0。 
。 Stepl 模块 参数 设置 。 其 中 Step time 为 2，Initial value 为 0，Final value 为 1，Sample 
time 为 0。 
。 Step2 模块 参数 设置 。 其 中 Step time 为 4，Initial value 为 0，Final value 为 1，Sample 
time 为 0。 
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图 7-40 Step 模块 设置 


。 Step3 模块 参数 设置 。 其 中 Step time 为 6，Initial value 为 0，Final value 为 1，Sample 
time 为 0。 
(2) Sine Wave 模块 参数 设置 。 其 中 Amplitude 为 1，Bias 为 0，Frequency 为 2，Phase 
Delay 为 0，Sample time 为 0。 
(3) Switch Case 模块 参数 设置 。 双 击 Switch Case 模块 参数 对 话 框 ， 如 图 7-41 所 示 ， 其 
中 Case condition 为 人 ，[2，3]} 。 
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图 7-41 Switch Case 模块 设置 


(4) Switch Case Action Subsystem 模块 和 Switch 

Case Action Subsystem1l/2 模块 参数 设置 。 与 不 同 的 “| 
Switch Case 模块 端口 连接 ， 显 示 会 不 一 样 ， 可 对 比 
Switch Case Action Subsystem 模块 和 Switch Case 
Action Subsysteml 模块 。 双 击 Switch Case Action 
Subsystem 模块 ,显示 如 图 7-42 所 示 。 双 击 Switch Case RE 
Action Subsysteml/2 模块 ， 如 图 7-43 所 示 。 双 击 图 
7-42 中 的 Action port 模块 ， 弹 出 参数 对 话 框 ， 如 图 FE ] 
7-44 所 示 ， 在 此 不 改变 默认 参数 。 图 7-42 Switch Case Action Subsystem 模块 
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BIocK parameters: KCHon Port 
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图 7-43 ”Action port 模块 参数 设置 


2. 运行 结果 


结果 如 图 7-44 所 示 。 





图 7-44 仿真 结果 


结果 分 析 


第 1 幅 图 示 相 对 于 Switch Case 模块 Casel 端口 的 结果 。 

第 2 幅 图 示 相 对 于 Switch Case 模块 Case2 端口 的 结果 。 

第 3 幅 图 示 相 对 于 Switch Case 模块 Default 端口 的 结果 。 

第 4 幅 图 示 是 Sine Wave 模块 信号 。 第 5 幅 图 是 Switch Case 模块 的 输入 信号 。 


可 以 看 出 ,在 Switch Case 模块 输入 信号 为 1 时 ,这 正好 对 应 于 Casel 情况 , 则 Switch Case 
Action Subsystem2 模块 执行 ， 输 出 结果 为 第 1 幅 图 。 当 输入 信号 为 2 或 3 时 ，Switch Case 
Action Subsysteml 模块 执行 ， 输 出 结果 为 第 2 幅 图 。 当 Switch Case 模块 输入 信号 为 4 时 ， 
则 执行 Default 端口 连接 的 Switch Case Action Subsystem 模块 ， 输出 结果 为 第 3 幅 图 。 
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第 8 章 S 函数 模块 


本 章 将 首先 介绍 8 函数 的 基本 概念 和 运行 机 理 , 然后 将 分 别 讨论 如 何 使 用 M 文件 或 其 他 
高 级 语言 来 编写 8 函数 。 

本 章 主 要 内 容 : 

> SS 函数 概述 

> 编写 M 文件 形式 的 8 冰 数 

> 编写 C Mex 文件 形式 的 S 函数 


8.1 SS 函数 概述 


S 函数 ， 即 系统 函数 ， 在 很 多 情况 下 都 是 非常 有 用 的 ， 它 是 扩展 Simulink 功能 的 强 有 力 
工具 。 它 使 用 户 可 以 利用 MATLAB、C 语言 .C++ 语言 以 及 Fortran 等 语言 的 程序 创建 自 定义 
的 Simulink 模块 。 例 如 ， 对 一 个 工程 的 几 个 不 同 的 控制 系统 进行 设计 ， 而 此 时 已 经 用 M 文 
件 建立 了 “个 动态 模型 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 将 模型 加 入 到 S 函数 中 ， 然 后 使 用 独立 的 
Simulink 模型 来 模拟 这 些 控制 系 统 。 这 样 先前 的 努力 就 不 会 白费 ， 而 且 模 型 还 可 以 方便 地 重 
复 使 用 。8 琢 数 还 可 以 改善 仿真 的 效率 ， 尤 其 是 在 带 有 代数 环 的 模型 中 。 

$ 函数 使 用 一 种 特殊 的 调用 规则 来 使 得 用 户 可 以 与 Simulink 的 内 部 解法 器 进行 交互 ， 这 
种 交 开 和 Simulink 内 部 解法 器 与 内 置 的 模块 之 间 的 交互 非常 相似 ， 而 且 可 以 适用 于 不 同性 质 
的 系统 ， 例 如 连续 系统 、 离 散 系 统 以 及 混合 系统 。 这 里 先 介绍 一 下 什么 是 8 函数 、8 函数 的 
作用 和 原 于 、S 揣 数 的 相关 概念 ， 最 后 举例 说 明 。 

















8.11 什么 是 S 函 数 


S 洱 数 是 对 个 动态 系统 的 计算 机 程序 语言 描述 。S 表 数 可 以 使 用 MATLAB 或 者 CC 诸 言 
写成 。 用 C 语言 写成 的 S 函数 需要 用 Mex 工具 编译 成 Mex 文件 。 与 其 他 的 Mex 文件 ， 样 ， 
它们 在 需要 的 时 候 动态 地 链接 到 MATLAB。 

S 冰 数 使 用 -种 特殊 的 调用 语法 ,通过 它 可 以 与 ODE 求解 器 进行 交互 。 这 种 交互 同 求解 
器 与 Simulink 内 建 模块 之 问 的 交互 非常 相似 。 

S 函数 的 形式 非常 全 面 ， 它 包括 连续 、 敲 散 和 混合 系统 ， 央 此 ， 几 乎 所 有 的 Simulink 模 
型 都 可 以 描述 为 $ 函数 。 

道 过 User-Defined Functions 库 中 的 S-Function 模块 ， 可 以 将 8 函数 加 进 Simulink 模型 ， 
使 用 S-Function 模块 对 话 框 可 以 指定 8 丽 数 的 名 字 ， 如 图 8-] 所 示 。 

在 该 例 中 。 模 型 包含 有 一 个 S-Funenon 模块 ， 模 块 引用 的 源 程 序 的 名 字 是 system， 它 可 
以 是 一 个 C Mex 文件 或 者 M 文件 ， 如 果 存 在 具有 相同 名 字 的 C Mex 文件 和 M 文件 ，S 函数 
优先 使 用 C Mex 文件 。 
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图 8-1 S-Function 模块 参数 设置 





可 以 使 用 Simulink 的 模板 工具 为 S-Function 模块 创建 一 个 定制 的 对 话 框 和 图 标 。 模 板 对 


话 框 使 得 为 $ 函数 指定 附加 的 参数 变 得 更 容易 一 些 。 


8.1.2 S 函数 的 作用 与 原理 


S 函数 最 通常 的 用 法 是 创建 一 个 定制 的 Simulink 模块 ， 可 以 在 许多 应 用 程序 中 使 用 S 函 
包括 : 

(1) 在 Simulink 中 加 进 新 的 通用 模块 ; 

(2) 将 已 存在 的 C 代码 合并 入 一 个 仿真 中 

(3) 将 一 个 系统 描述 为 一 系列 的 数学 方程 ; 

(4) 使 用 图 形 动画 。 

使 用 S 函数 的 一 个 优点 是 可 以 创建 一 个 通用 的 模块 ， 在 模型 中 可 以 多 次 使 用 它 ， 使 用 时 


只 需要 改变 它 的 参数 值 即 可 。 


Simulink 模型 中 的 每 一 个 模块 都 有 如 下 的 共同 特征 ; 一 个 输入 向 量 U， 一 个 输出 向 量 Y， 


以 及 一 个 状态 向 量 X， 如 图 8-2 所 示 。 


U (输入 ) 一 -一 | 
图 8-2 Simulink 系统 模型 
状态 向 量 可 能 包括 连续 状态 、 离 散 状 态 或 连续 状态 与 离散 状态 的 组 合 。 输 入 、 输 出 和 状 


X 
《状态 ) Y (输出 





态 之 间 的 数学 关系 可 以 用 式 〈8.1) 所 示 的 方程 来 表达 : 


?= 万 (tx,20( 输 出 

六 二 万 (人 xu 导数 ) 

贡 。 三 环 (zz0( 更 新 ) 

其 中 ， xxcHxd (8.1) 
Simulink 将 状态 向 量 分 为 两 部 分 : 连续 状态 和 离散 状态 。 连 续 状 态 占据 着 向 量 的 第 一 部 
离散 状态 占据 第 二 部 分 。 对 于 没有 状态 的 模块 ，x 是 一 个 空 的 向 量 。 在 Mex 文件 S 函数 
有 了 两 个 独立 的 状态 向 量 : 一 是 离散 状态 向 量 ， 另 一 个 是 连续 状态 向 量 。 


1 仿真 阶段 和 S 函数 程序 


在 仿真 的 特定 阶段 ，Simulink 反复 调用 模型 中 的 每 一 个 模块 ， 以 执行 诸如 计算 输出 、 更 
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新 离散 状态 或 者 计算 导数 这 样 的 任务 。 其 他 调用 是 在 

仿真 的 开始 或 结束 ， 以 执行 初始 化 和 结束 任务 。 切 给 化 模型 
图 8-3 显示 了 Simulink 执行 仿真 时 各 个 阶段 的 顺 

序 。 首 先 ，Simulink 初始 化 模型 ， 包 括 初始 化 每 个 模 + 

块 , 也 包括 $ 上 数 ， 然 后 进入 仿真 循环 ， 其 每 个 循环 计算 下 个 采样 点 的 时 间 

经 过 作为 一 个 仿真 步 ， 在 每 个 仿 贵 步 ，Simulink 执行 本 基 作 全 

用 户 $ 函数 模 由 ， 直 到 仿真 结束 。 了 
Simulink 在 模型 中 及 复 地 调用 S 两 数 程序 ， 以 计算 主要 时 问 步 输出 

执行 每 … 个 阶段 需要 的 任务 。 这 些 任务 包括 。 
(1) 初始 化 。 在 第 一 仿真 循环 之 前 ，Simulink 初 衬 

始 化 8 函数 ， 此 阶段 Simulink 执行 以 下 工作 ， 相 SO 
初始 化 SimStmeture，SimStructure 是 一 个 包 | 一 

含 关于 $ 晒 数 信息 的 Simulink 结构 。 | 计算 导数 | 

。 设置 输入 和 输出 端口 的 数量 和 大 小 ， | | 
。 设置 模块 采样 时 间 。 1 | 
。 分 配 在 情 空 间 并 估计 数组 大 小 。 | 计 站 多 出 | 
(2) 计算 下 一 采样 点 。 如 果 选 择 了 变 步 长 积分 程 | | 了 | 

序 ， 该 阶段 计算 下 -一 变 点 时 间 ， 即 计算 下 一 时 间 步 。 | ! 让 和 8 | 
《3) 计算 工 要 时 间 步 的 输出 。 该 调用 完成 后 , 模 | | | 

块 的 所 有 输出 端口 对 士 当前 时 间 步 合 法 的 。 | 了 | 
《4) 更 新 主要 时 间 步 的 离散 状态 。 在 该 调用 中 ， 2 | | | 


所 有 模块 记 当 执行 各 候 时 间 步 一 次 。 一 

《5) 积分 。 用 于 有 具有 连续 状态 或 非 采样 过 零 区 间 
的 模型 。 如 果 8 函数 具有 连续 状态 ，Simulink 人 在 辅 动 
时 间 步 调用 S 胃 数 的 输出 和 导数 。 这 就 是 Simulink 图 83 Simulink 执行 仿 其 时 各 个 阶段 的 顺序 
可 以 计算 $ 明 数 状态 的 原因 。 如 果 8 函 数 〈 仅 为 C Mex) 具有 非 采样 过 零 区 间 ，Simulink 将 
在 辅助 时 间 步 调用 $ 胃 数 输出 利 过 零 成 分 ， 所 以 可 以 定位 过 零 区 问 。 


2.、M 文 件 $ 函数 和 C Mex 文件 $ 函数 


在 M 文件 形式 的 S 琢 数 中 ，$ 明 数 程序 是 作为 M 文件 子 程序 的 形式 实现 的 。 在 C_ Mex 
文件 形式 的 $ 函数 中 ， 它 们 是 以 C 语言 员 数 实现 的 。8 函数 程序 的 名 字 和 它们 执行 的 功能 在 
M 文件 和 在 C Mex 文件 S 函数 中 是 相同 的 。 

对 村 M 文件 形式 的 S 冰 数 ，Simulink 传递 “个 标志 参数 给 $ 明 数 ， 该 标志 表示 当前 的 仿 
真 阶 段 。 必 须 编写 M 代码 调用 合适 的 琢 数 以 得 到 每 一 个 标志 的 值 。 对 于 一 个 C_ Mex 文件 形 
式 的 S 两 数 ，Simulink 直接 调 用 S 表 数 程序 ， 表 8-1 列 出 了 各 个 仿真 阶段 相应 的 $ 函数 程序 
以 及 相关 的 M 文件 形式 的 $ 函数 的 标志 侦 。 

C Mex 文件 形式 的 S 琢 数 程序 必须 具有 与 表 8-1 列 出 的 完全 相同 的 名 字 。 在 M 文件 形式 
的 $ 盟 数 中 ， 必 须 提供 基于 标志 值 的 调用 合适 的 S 表 数 程序 的 代码 。 一 个 模板 M 文件 $ 
数 sfuntmplm 位 :Mtoolbox/simulink/blocks 目录 中 。 该 模板 使 用 一 个 Switch 语句 处 理 标志 的 
值 。 所 有 需要 做 的 就 是 将 你 的 代码 放 在 恰当 的 S 丽 数 程序 中 。 
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结束 时 执行 必要 约 低 务 








表 8-1 ”各 个 仿真 阶段 相应 的 S 函数 程序 以 及 相关 的 M 文件 形式 的 S 函数 的 标志 值 























仿真 阶段 S 函数 程序 标志 M 文件 形式 的 S 函数 
初始 化 mdllnitializeSizes Tae0 
计算 下 一 个 采样 点 〈 可 选 ) mdlGetTimeOfNextVarHit Thag-4 
计算 输出 mdlOutputs flag=3 
更 新 亢 履 状态 dlUpdate | Te 
计算 导数 mdlDerivatives fag=1 
仿真 任务 结束 mdlTerminate fag-9 











在 C Mex 文件 形式 的 S 函数 中 ，Simulink 直接 调用 当前 仿真 阶段 的 适当 的 S 函数 程序 。 
一 个 用 C 语言 写成 的 样板 S 函数 sfuntmpl basic.c 或 sfuntmpl doc.c〈 这 个 更 详细 ) 位 于 
Smulink/src 目录 中 。 同 一 目录 下 的 sfuctmpl.doc 是 一 个 更 为 详细 的 带 有 注释 的 模板 。 

在 开发 S 函数 时 ， 建 议 使 用 M 文件 或 C Mex 文件 模板 。 


8.1.3 S 函数 的 有 关 概 念 


理解 直接 馈 通 、 动 态 可 变 输 入 、 设 置 采 样 时 间 和 偏 移 量 等 这 些 关 键 的 概念 ， 将 有 助 于 正 
确 地 创建 S 函数 。 


1， 直接 馈 通 


直接 馈 通 的 意思 是 输出 或 可 变 采 样 时 间 直 接 由 某 一 端口 的 输入 值 控制 。 通 常 只 要 $ 函数 
满足 如 下 条 件 它 就 具有 直接 馈 通 : 

(1) 它 的 输出 函数 (mdlOutputs 或 fag 一 3) 是 输入 的 函数 ， 即 在 mdlOutputs 函数 中 ， 
如 果 使 用 了 输入 u 的 等 式 ， 就 是 直接 馈 通 的 。 输 出 可 能 还 包括 图 形 化 输出 ， 在 有 XYGraph 
显示 器 的 情况 下 。 

(2) 它 是 一 个 可 变 采 样 时 间 的 S 函数 〈 调 用 mdlGetTimefNextVarhit 或 fag= =4)， 并 且 
计算 下 一 个 采样 点 需要 用 到 的 输入 u。 
正确 地 设置 直接 馈 通 非常 重要 ， 因 为 它 会 影响 到 模型 中 各 个 模块 的 执行 顺序 ， 并 且 会 被 
用 来 检测 代数 循环 。 


2， 动态 可 变 输入 





S 函数 可 以 被 编写 为 支持 任意 的 输入 宽度 。 在 [3 
这 种 情况 下 ， 当 仿真 开始 后 ,实际 的 输入 个 数 是 通 | 汪 和 站 


X 司 辣 | 己 己 | ya Fe 





过 计算 驱动 S 函数 的 输入 向 量 的 元 素 的 个 数 来 动态 
地 确定 的 ,输入 个 数 也 可 用 来 确定 连续 状态 的 个 数 、 




















离散 状态 的 个 数 和 输出 的 个 数 。 om 
要 指明 输入 的 个 数 是 动态 变化 的 ， 指 定 它 的 EN 

sizes 结构 的 某 些 域 的 值 为 -1， 该 结构 是 调用 

mdlInitialize 返回 的 。 当 调用 8S 函数 时 ， 可 以 用 5 < 

lenth(u) 来 确定 实际 的 输入 个 数 。 SEE 


例如 , 图 8-4 显示 了 一 个 模型 中 的 同一 个 S 函 








数 的 滁 个 实例 。 

图 8-4 中 上 面 的 … 个 8 函数 模块 巾 一 个 具有 三 个 元 素 的 输出 向 量 的 模 决 驱动 。 下 面 的 
一 个 8 函数 模 岂 由 一 个 具有 一 个 标量 输出 的 模块 驱动 ， 通 过 指定 该 S 表 数 模块 具有 动态 变 
化 的 输入 个 数 。 可 以 使 同一 个 8 函数 适用 上 曾 两 种 情况 。Simulink 自动 地 几 其 有 合适 的 输入 个 
数 的 向 量 用 该 模块 。 问 样 的 ， 如 果 模 块 的 其 他 诸如 输出 个 数 、 离 散 状态 或 者 连续 状态 这 样 的 
一 些 特征 也 可 被 指定 为 动态 变化 的 ，Simulink 确定 这 些 阅 量 的 长 度 为 与 输入 向 量 的 长 度 相同 。 


3， 设 置 各 采样 时 间 点 及 其 偏 移 值 


无 沦 是 M 文件 还 是 C Mex 文件 8 函数 ， 在 指定 何 时 执行 8 琢 数 时， 部 具有 较 高 的 灵活 
人 性。Simulink 提供 以 下 采样 时 间 供 选择 : 

(1) 连续 采样 时 间 : 对 于 共有 连续 状态 和 有 具有 非 采样 过 零 区 间 的 $ 毅 数 ， 这 类 S 函数 的 
输出 在 辅助 时 间 步 改变 。 

(2) 连续 但 在 辅助 时 间 步 采样 时 间 固 定 : 在 每 个 主要 仿真 步 需 要 执行 ， 但 在 辅助 时 间 步 
不 改变 值 的 S 函数 。 

(3) 离散 采样 时 间 : 如 果 S 函数 模 世 的 行为 是 离散 时 间 问 隔 的 .个 函数 ， 可 以 定义 采样 
时 间 ， 以 控制 作 么 时 候 Simulink 调用 该 模 快 ， 也 可 以 定义 每 一 个 采样 时 间 点 的 延迟 偏 移 值 。 
偏 移 值 的 大 小 不 能 超过 相应 的 采样 时 间 。 

一 个 采样 时 间 点 发 生 的 时 刻 由 下 面 的 公式 确定 ; 

采样 时 间 =(aX 周期 闭 偏 移 值 

式 中 , 是 一 个 整数 ， 它 的 第 一 个 值 是 0。 

当 采 样 时 间 给 定 后 ，Simulink 在 每 一 个 采样 时 间 点 调用 mdlOutput 和 mdJUpdate 程序 。 
采样 时 间 点 由 上 面 给 出 的 公式 确定 。 在 编写 一 个 单一 速率 的 离散 $ 函数 时 ， 在 输出 和 更 新 函 
数 中 没有 必要 明确 地 检测 采样 时 间 点 。Simulink 只 在 适当 的 采样 时 间 点 上 调用 S 函数 。 

(4) 变 采 样 时 间 : 采样 点 间 间 隔 可 以 变化 的 离散 采样 时 间 。 在 每 个 仿真 步 开始 ， 具 有 变 
采样 时 间 的 $ 两 数 为 下 一 采样 点 时 间 积分 。 

《5) 继承 采样 时 间 ， 有 上 时候， ' 个 函数 模块 没有 固有 的 采样 时 间 属 性 〈 也 就 是 说 ， 它 可 
能 是 连续 的 也 可 能 是 离散 的 , 这 取决 于 系统 中 另外 一 些 模块 的 采样 时 间 )， 可 以 指定 这 些 模 其 
的 采样 时 间 为 inherited， 一 个 简单 的 例子 是 Gain 模块 从 驱动 它 的 模块 那儿 继承 采样 时 间 。 模 
其 可 以 从 驱动 模块 、 目 标 模 块 、 系 统 中 最 快 采 样 时 间 中 继承 采样 时 间 。 要 设置 一 个 模块 的 采 
样 时 间 是 从 唱 处 继承 过 来 ， 将 采样 时 间 设 为 -1。 

S 函数 可 以 是 单 采样 率 或 多 采样 率 ， 多 采样 率 8 函数 具有 多 个 采样 时 间 。 

采样 时 间 以 [sample_time,offset time] 这 样 的 格式 对 来 指定 。 合 法 的 采样 时 间 对 有 : 
[CONTINUOUS_SAMPLE_TIME,O.O1 
[CONTINUOUS_SAMPLE_TIME.FIXED_IN_MINOR_STEP_OFFSETI] 
fdiscret_sample_time periodoffset] (需要 实数 值 ) 

[VARIABLE_SAMPLE_TIME.0.0] 

其 中 ，CONTINUOUS_SAMPLE TIME=O.O 

FIXED_IN_MINOR_STEP OFFSET=1.0 

VARIABL_SAMPLE_TIME=-2.0 

也 可 以 指定 采样 时 间 册 驱动 模块 继承 ， 此 时 ， 只 有 一 个 采样 时 间 对 
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[INHERITED_SAMPLE_ TIME.O.O} 
或 

[INHERITED SAMPLE_TIEMFIXED_IN_MINOR_STEP_OFFSET] 
其 中 ，JNHERITED_SAMPLE_TIME=-1.0 

指定 采样 时 间 时 应 遵循 以 下 一 些 规则 ， 

〈1) 一 个 在 辅助 积分 步 改变 的 连续 $ 函数 ， 指 定 [CONTINUOUS_SAMPLE_TIME.0.0] 采 
样 时 间 。 

《2) 一 个 在 辅助 积分 步 不 改变 的 连续 S 函数 ， 应 该 指定 [CONTINUOUS_SAMPLLE 
TIME.FIKED_IN_ MINOR_STEP_OFFSET] 采 样 时 间 。 

《3) 一 个 指定 速率 下 改变 的 离散 S 函数 ， 应 该 指定 离散 采样 时 间 对 : [discrete_sample _ 
time_period,offset] 。 
其 中 ，discrete_sample period>0.0, 并 且 ，0.0<=offset<discrete_sample_period。 

《4) 在 变化 速率 上 改变 的 离散 8 函数 ， 可 以 指定 变 步 长 离散 采样 时 间 : [VARIABLE _ 
SAMPLE_TIME,0.0] 

对 于 变 步 长 离散 任务 ， 调 用 mdlGetTimeOfNextvyarHit 子 程序 来 获取 下 “采样 点 时 间 。 如 
果 8S 函数 没有 固有 的 采样 时 间 ， 就 必须 继承 采样 时 间 。 

(5)》 一 个 即使 在 辅助 积分 步 也 随 其 输入 改变 而 改变 的 8 函数 ， 指 定 采样 时 间 

[INHERITED_SAMPLE_TIME.,0.0]。 

(6》 一 个 随 输 入 改变 而 改变 ， 但 在 辅助 积分 步 不 改变 的 S 函数， 就 指定 [INHERITED_ 
SAMPLE_TIME，FIXED_IN_MINOR_STEP_ OFFSET] 采 样 时 间 。 











8.1.4 S 函 数 的 例子 


有 . 些 $ 函数 的 示例 保存 在 MATLAB 根 日 录 下 的 以 下 两 个 子 目 录 下 : simulink/sre 目录 
下 保存 有 C Mex 文件 ，toolbox/simulinky/blocks 日 录 下 保存 有 M 文件 。 

在 simulinkyblocks 上 月 录 下 包含 有 - - 些 M 文件 形式 的 8 上 明 数 ， 这 些 文件 有 : csfunc.m， 
由 fanc.m,ysfunc.mmixed.mvdpm.msimom.msimon2.mlimintm.msfan varargm.mvlimintmm 
和 vdkmintm.m。 表 8-2 中 列 出 了 上 述 这 些 8 函数 及 其 简要 说 明 。 


表 8-2 M 文件 形式 的 $ 函数 示例 

六 件 名 说 明 

ICsfunc.m 以 状态 空间 形式 定义 -个 连续 系统 

Dsfuncm， 以 状态 空间 替 式 定义 一 个 离散 系统 

Vsfanemm 示范 如 何 创建 变 步 长 模块 ， 该 模块 实现 一 个 变 步 长 延迟 ， 第 一 个 输入 延迟 由 第 二 个 输入 确定 的 时 间 
Mixed.m 实 导 由 一 个 连续 积分 器 和 一 个 单位 息 迟 器 串联 渴 合 系统 
Vdpm.m 实现 Van der pal 等 式 


Simom mm 一 个 具有 A、B、C、D 内 部 着 阵 的 状态 空间 M 文件 S 函数 例子 ， 该 S 函数 实现 ，drd4rrBDmCrTDW 
共 中 ,xz 是 状态 向 量 ，! 是 输入 向 层 ，) 是 输出 加 时 ，A、B、C、D 算 隆 嵌入 M 文件 
Simom2mn 二 个 具有 A、B、C、D 外 部 短 阵 的 状态 空间 M 文件 8 函数 例子 ， 状 态 空间 结构 与 simom.m “ 样 ， 介 是 A、 
B、C、D 矩阵 由 文件 参数 外 部 提供 

Limintm.m 实现 连续 限定 积分 器 ， 其 输出 屏 限 制 在 上 上 边界 ， 并 腿 制 其 切 始 条 件 

Sfun varargmm | 这 足 个 显示 如 何 使 用 MATLAR vararg 灵活 性 的 M 文件 8 函数 例子 
Vimintmam | 一 个 连续 限定 积分 器 S 函数 的 例子, 示 池 如 何 合用 大 小 物 入 为 -1 来 建立 “个 提供 动态 输入 /状态 宽 麻 的 8 函数 
Vdlmintmm | 一 个 尚 散 限 定 积分 器 S 二 数 ， 与 vimintmm 一 样 ， 只 是 积分 器 是 离散 的 
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在 simulinkysre 日 录 下 还 有 C Mex 文件 8 函数 。 其 中 多 数 有 M 文件 的 $ 函数 副本 。 表 8-3 
中 列 出 了 这 些 C Mex 文件 S 函数 。 














表 8-3 f Mex 文件 形式 的 $ 函数 示例 
文 件 和 说 明 
Timestwoc 个 将 其 输入 乘 以 2 的 基本 上 Mex 文件 S 函数 

Csfnncc 定义 个 连续 系统 的 C Mex 文件 S 函数 例子 

Dsfuncc 定义 -个 炊 散 系统 的 C Mex 文件 S 天 妆 例 子 





DIimiintc 实现 离散 时 间 限定 积分 器 
Vsfunee 示范 如 何 创建 变 步 长 模块 ， 该 模块 实现 “个 变 沙 长 延迟 ， 第 一 个 输入 延迟 出 第 一 个 输入 唤 定 的 时 间 
Mixede 实 陋 出 一 个 连续 积分 器 〔1/s) 和 … 个 单位 延迟 (17) 中 联 的 混合 动态 系统 
Mixedmex.c 实 击 “ 个 县 有 单 答 出 和 汉 输 入 的 混合 动态 系统 
Quantize.e 向 量化 异 甘 的 Mex 文件 例子 
Resetinte 复位 积分 器 
Sftable2.c 一 维 查找 表 8 函数 形式 
Shun_dynsjzee | 如 何 动态 确定 8 函数 答 出 大 小 的 例 闻 
Sfun emhndlc | 使 用 mdlChechParams S 两 数 子 程序 如 何 栓 售 参数 的 例子 
Sfon_fencalle -个 配 辕 责 数 调用 子 系 统 的 S 函数 例子 
sfun_multiporc “| 具 右 多 个 输入 输出 端口 的 S 琢 数 例子 
Shin_ mulinutee | 如 何 指定 其 于 端口 采样 时 间 的 $ 极 救 的 例 了 
Sfun_ zc sate 执行 abs(m 的 具有 非 采 样 过 毒 点 的 S 抽 数 的 例子 ，S 函数 设计 为 变 步 长 求解 器 
Sfue_ze_satc | 使 用 过 零 区 间 的 饱和 的 例 上 
Shunmernc 个 “积分 步 延 迟 和 保持 “存储 ” 随 数 
Vdpmc 实现 Van der pol 等 式 


实 喘 -… 个 单 输 出 、 双 输入 状态 空 问 动 仿 系统 ， 其 状态 方程 为 ，dxidf-4rrBoorx+Duz 其 路, 工 是 状态 问 量 ， 
了 输 入 向 基 ，? 基 输 出 同 量 


实现 … 组 状态 空间 方程 ， 通 过 使 用 $ 函数 模块 和 模板 功能 ， 可 以 将 该 本 数 转换 为 “个 新 异 鼎 ， 该 Mex 广 
Stspace 件 例子 与 内 填 的 状态 空间 (state-space) 模块 功能 一 样 ， 这 是 一 个 输入 、 输 出 、 状 态 个 数 依赖 工作 空间 传 
递 参 数 的 例子 


Stvctfe 攻 行 一 个 连续 传递 疯 数 ， 传 递 函数 多 项 式 由 输入 向 莹 传递 ， 这 对 离散 时 间 自 适应 控制 字 用 非常 有 于 
Stvdctf 实现 离散 传递 函数 ， 其 层 递 函数 多 项 式 赴 输入 国 量 传递 ， 这 对 离散 时 间 自 适 点 控制 应 用 非常 有 用 
Limintcm 实现 连续 限定 积分 器 

Vdlmint 实现 一 个 离散 时 间 向 基 化 限定 积分 器 

Vlimintm 实 岗 一 个 向 最 化 限定 积分 器 


















































Simomex.c 
































8.2 ”编写 M 文件 形式 的 S 函数 


定义 S 函数 模块 的 M 文件 必须 提供 关于 模型 的 一 些 信息 , Simulink 在 仿真 的 时 候 需 要 用 
到 这 些 信息 ， 在 仿真 期 间 ，Simulink、ODE 求解 器 和 M 文件 之 间 互 相 作用 ， 以 执行 具体 的 任 
务 。 任务 包括 定义 初始 状态 和 模块 属性 ， 计 算 导 数 、 离 散 状态 和 输出 。 

Simulink 提供 了 一 个 M 文件 形式 的 S 冰 数 模板 , 它 包括 定义 一 些 必要 函数 的 语 名 和 一 些 
注释 ,这些 注释 有 助 十 编写 8 数 模块 中 所 必需 的 代码 , 模板 文件 sfuntmplm 位 于 MATLAB 
根 目 录 下 的 toolbox/Simmulinkblocks 日 录 下 。 
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M 文件 $ 洋 数 通过 调用 一 系列 8 函数 子 程序 来 工作 , 这 些 子 程序 是 执行 任务 所 必需 的 M 
代码 函数 。 表 8-4 列 出 了 M 文件 S 两 数 可 用 的 S 函数 子 程序 。 


























表 8-4 ME 文件 和 函数 可 用 的 S 函数 子 程序 
S 昌 数 子 程序 说 曲 
mdlInjtializesizes 定义 甘 本 的 $ 明 数 模块 特性 ， 亿 括 采 样 时间 、 连 续 和 离散 状态 的 初始 条 件 、 数 组 大 小 
mdlDerivaljves 计算 连续 状态 变量 导数 
mdlUpdate 更 新 离散 状态 ， 采 样 时 间 ， 主 要 时 间 步 
mdlOutputs 计 径 $ 函数 的 输出 
malaerTiemotNextVarHit 地 仙 村 时 国光 生 一 轩 作 的 时 向 ， 该 了 程序 仅 用 于 在 mdllnitializeSizes 中 指定 一 个 可 变 离 
mdllermminate 执行 仿 让 任 务必 要 的 结束 操作 





创造 $ 函数 可 以 分 为 两 个 独立 的 任务 :一 个 是 初始 化 模块 特性 ， 包 括 输入 、 输 出 个 数 ， 
连续 和 离散 状态 初始 条 件 ， 采 样 时 间 : 另 一 个 是 将 算法 放 在 合适 的 S 函数 子 程序 中 。 





8.2.1 定义 8 画 数 模块 的 属性 


要 让 Simulink 能 够 识别 - 个 M 文件 形式 的 8 函数 ,必须 提 供 该 8 函数 的 一 些 指定 信息 ， 
这 些 信 息 包括 输入 、 输 出 和 状态 的 个 数 以 及 模块 的 其 他 些 属性 。 








要 提供 这 些 


Sjzes=siimsizes 














信息 给 Simulink， 在 mdlInitializeSizes 的 开始 调用 simsizes 函数 : 























这 一 轴 数 返回 -个 Size 结构 。 表 8-5 列 出 了 Size 结构 的 各 个 域 ， 并 且说 明了 每 个 域 中 包 
含 的 信息 : 
表 8-5 Size 结构 的 各 个 域 及 每 个 域 中 包含 的 信息 
域 名 撒 述 
SizesNumContStates 连续 因 态 的 个 数 
Sizes.NumDiscState 离散 状态 的 个 数 
Sizes NumOutputs 输出 的 个 数 
SizcsNumlaputs 输入 的 个 数 
Sizes.DirFeedthrough 直接 锁 道 标志 
SizesNumSampleTimes 采样 时 间 的 个 数 








在 初始 化 好 size 结构 之 后 ， 青 调 几 一 次 simsizes 表 数 : 


SyS=Simsizes 〔Sjzes) 


这 一 语句 将 Size 结构 中 的 信息 传递 给 sys， 以 便 将 信息 保存 起 米 供 Simulink 使 用 。 


8.2.2 ”M 文件 形式 的 S 函数 的 例子 


下 面 给 出 一 个 简单 的 例子 ， 例子 由 的 S 表 数 模块 接受 一 个 标量 信号 的 输入 并 将 它 乘 以 2， 


如 图 8-5 所 泵 。 


一 127 一 





Ble 5 呈 Wew ”Simulation Format Took Hep 
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Sine Wave 























图 8-5 模型 图 


运行 仿真 后 可 以 发 现 ， 结 果 与 预期 的 一 致 ， 下 面 我 们 详细 看 一 下 S-Function 部 分 是 如 何 


实现 的 。 


该 S 函数 的 M 文件 代码 是 基于 S 函数 模板 sfuntmplm 生成 的 ， 通 过 使 用 该 模板 ， 可 以 
创建 一 个 看 起 来 与 C Mex 文件 形式 的 S 函数 非常 相似 的 M 文件 形式 的 S 函数 。 这 就 使 得 从 
M 文件 到 C Mex 文件 的 转换 变 得 非常 容易 。 

下 面 是 timestwo.m 模块 的 M 文件 代码 。 

function [sys,x0,strts]=timestwo(Lx,u,flag) 

%TIMESTWO S-function whose output is two times its input. 


%% 
% 
号 
中 
中 
%% 
%% 
%% 
% 


%% 
吃 


吧 


This M-file iustrates how to construct an M-file S-function that 
computes an output value based upon its input。 The output ofthis 
S-function is two times the input value: 

y2 “出 
See sfuntmplm for a general S-function template. 


See also SFUNTMPL， 


Copyright 1990-2002 The Math Works, Inc. 
S$Revision: 1.7$ 


% Dispatch the flag. The switch function controls the calls to 
% S-function routines at each simulation stage of the S-function. 


% 


Switch fag, 
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09696969090969090909690969096909090 
% Initialization % 
909%6969%09096909090909096909096909090 











双 Initialize the states, sample times, and state ordering strings. 
Case 0 


[sys,x0,stctsmdlInitializeSizes; 


06909096909096909090 
3 Dutputs % 
59%6969%69%0909020209090 
吃 Return the outputs of the S-fumnction block. 
Case 3 
Sys=mdlOulputs(txsuh; 


30636369696%%96969696969696969690969696 
Unhandled flags 鉴 
989090909090909090909090909090202020 
% There are no tetmination tasks (lag-9) to behandled. 
5%% AlsG, there are no continuous or discrete states, 
驹 so flags 1,2, and 4 are not used, so return an emptyu 
% matrix 
case 12,4.9 了 

sys[]; 


896096909696969696960090909090909090909020909036909696269090202090969090 
%% Unexpected flags (error handling)94 
600896969696969690909090905090909090909090909090909090909090302090909090 
唤 Return an error message for unhandled flag values- 
otherwise 

error([Unhandled flag=' num2str(flag)]); 


end 


3 end timestwo 























% mdlInitialHzeSizes 
%%Robeturn the sizes, initial conditions, and sample times for the %S-function. 

















906 一 一 一 一 : 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 : 一 一 一 一 : 一 : 一 一 一 一 - 一 = 
吃 
function [sys,x0,stnts]=imdlInitialjzeSizes 人 ( 
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Sizes=simsizes; 

Sizes.NumContStates =0; 

Sizes.NumDiscStates =0; 

Sizes.NumOutpuls =-1; 9% dynamically sized 
sizes,Numinputs =-1 % dynamically sized 
sizes.DirFeedthrough=]; 。 % has direct fedthrough 
Sizes.NumSampleTimes=1; 


SyS=simsizes(Sizes); 

Str=[]; 

x0=[; 

ts=[-10]; 吧 inherited sample time 


哆 shdimdlImitializeSizes 


3 

5%%==: 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 : 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 一 : 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
% mdlOutpauts 

5% Return the output vectof for the S-function 


o-- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一- 一- 一 -一 -一 ---- 
































号 
function sys=mdlOutputs(t,x,u) 
%% 以 下 是 实现 幅度 乘 以 2 的 代码 


Sys=U 23 
% endmdlOutputs 


Simulink 传 给 S 甬 数 的 前 叫 个 输入 参数 必须 是 变 晨 t，x，u 和 flag。 

t:， 时 间 ， 

x: 状态 向 基 《〈 即 使 没有 状态 变量 ， 也 必须 提供 ) 

u: 输入 向 量 : 

flag: 控制 在 每 一 个 仿真 阶段 调用 哪个 S 数 了 程序 的 参数 。 

Simulink 还 要 求 输 出 参数 sys，x0，str 和 ts， 按 给 定 的 顺序 给 出 。 这 些 参数 分 别 是 : 

sys: 是 … 个 一 般 的 返回 参数 ， 返 回 的 值 取决 于 fag 的 值 。 例 如 ， 如 果 flagr-3，syS 包含 S 
函数 的 输出 。 

x0:， 初始 状态 值 〈《 如 果 系统 中 没有 状态 ， 将 是 一 个 空 的 向 基 )。 

str。 只 是 为 了 与 S 函数 模块 图 的 AP1 - - 致 市 提供 的 ， 对 于 M 文件 形式 的 S 函数 ， 将 它 
的 值 设 为 “个 空 矩 阵 。 

ts: 一 个 包含 有 两 列 的 扎 阵 ， 分 别 是 与 模块 相关 联 的 状态 的 采样 时 间 及 其 偶 移 值 ; 采样 
时 间 心 须 按 递增 的 顺序 声明 ， 连 续 系统 的 采样 时 间 设 为 0。 
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上 面 讨论 的 简单 例子 中 没有 状态 变量 。 大 多 数 8 函数 模块 需要 对 状态 进行 处 理 ， 不 管 它 
是 连续 的 还 是 离散 的 ， 下 面 讨论 系 统 的 凹 种 普通 类 型 连续、 离散 、 泥 合 和 变 步 长， 部 可 以 
在 Simulink 中 用 S 函数 对 它 进行 建 模 。 

下 面 所 有 的 例子 都 是 基于 sfuntmplm 中 的 M 文件 形式 的 8 函数 模板 。 





1 连续 状态 的 $ 西数 的 例子 


Simulink 包含 -个 名 为 csfuncm 的 函 数 , 它 是 一 个 用 $ 函数 建 模 的 连续 状态 系统 的 例子 。 
下 面 是 该 M 文件 形式 的 S 函数 的 代码 ; 

fonetion [sys,x0,stvts]=csfunc(bxnuHag) 

唤 CSFUNC An example M-file S-function for defining a continuous System 

听 ”Example M-file S-fanction implementing continuous equations: 


骂 X 一 AX+BuU 

号 y=Cx+Du 

移 

% See sfuntmpl.m for a general S-function temmplate. 
咒 


总 See also SFUNTMPEL. 


9%6 Copyright 1990-2002 The MathWorks, Inc. 
5% 。 $Revision: 1.98 





A=[-0.09 -0.01 
1 9; 
B=[1 -7 
0 2; 
C=[0 2 
1 -3]; 
D=[-3 0 
上 9]; 


Switch 了 iag, 


06096909690009690909690909090202090 
% Initialization % 
996096909090969090909090309090909090 
case 0 
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[sysxo,stpts]=mglInitialjzeSizes(A,B,C.D); 


39026909090909090903030909096 
多 Derivatives %% 
595090909690903090909090909994 
case 1 ， 


sys=-mdiDerivatives(tx,uA:B,C:D); 


9000209090909%09%09%09090 
吧 Outputs % 
5052999090290320209090 
case 3， 
sys=mdlOutputs(t xuA,B.C,D); 


09090909029096909090909090909020909094 
% Unhandled flags % 
鸡 鸡 990969090909090909090909090909090 
case {2,4,9 }， 

sys=[]; 


的 的 交 脾 0009096903030200000909090909090 
%% Unexpected flags 5 
86086969696969696969696969690969696969696 
otherwise 

error( [Unhandled flag= ,num2strtflag)]); 


end 
3% end csfunc 








o%-- 一 -- 
% mdlInitializeSizes 





% Returmn the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function. 














上 %====- 一 -- 一 -==-----: 
和 
function [sys,x0,stwvtsj-mdlInitializeSizes(A,B,C,D) 





Sizes=sitmsizes: 
Sijzes.NumContStatcs =2; 
Sizes.NumDiscStates = 
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Sizes.-NumOutputs =2; 
5jzes.NumInputs 一 2; 
Sizes.DirFeedthrough=1; 

Sizes.NumSampleTimes=1; 


SYSs=gimgizes(Sizes); 
X0 =zeros(2,1); 
str-[]; 

ts=f00]; 


又 endmdlnitializeSizes 

















奴 mdlDerivatives 
吼 Returm the derivatives for the continuous states. 
906= 一 -一 一 :一 一 一 一 一 : 
吕 

fanction sys=mdlDerivatives(tx 山 A,B,C.D) 
% 此 处 求 导 数 


Sy8 一 A*X+ 阳 ui 























% endmdlDerivatives 
吧 


of- 一 =- 一 -=- 一 -一 -== 一 一 -一 -一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 

















骂 mdlOutputs 
Retum the block outputs. 




















癌 

fonction sys=mdlOutputs(txsu,A,B,C:D) 
%% 系 统 输出 

SYS=CYX+DYyU; 


% end mdlOutputs 
与 上 例 不同 的 是 ， 当 flaer-1 时 ， 该 例 调用 mdlDerivative 来 计算 连续 状态 变量 的 导数 ， 该 
系统 的 状态 方程 如 下 : 
并 一 4x 十 本 
了 一 Cr 十 DU 


因此 ， 一 般 的 一 系 鹿 连 续 微 分 方程 都 可 用 csfune.m 进行 建 模 ， 它 与 内 建 的 State-Space 模 
芯 比 较 相似 ， 在 对 -个 系数 为 时 变 的 状态 空间 系统 进行 建 模 时 ， 该 S 函数 可 以 作为 模板 。 
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2 离散 状态 的 S 函数 的 例子 


Simulink 包含 一 个 名 为 dsfunc.m 的 函数 , 它 是 一 个 用 S 函数 建 模 的 离散 状态 系统 的 例子 。 
该 函数 与 连续 $ 函数 的 例子 csfunc.m 比较 相似 ， 唯 一 不 同 的 是 该 例 调用 的 是 mdiUpdate 而 不 
是 mdlDerivative。 当 flag=2 时 ，mdiUpdate 更 新 状态 。 对 十 一 个 单一 采样 率 的 离散 S 所 数 ， 
Simulink 只 在 采样 点 上 调用 程序 mdlUpdate、mdlOutput 和 mdlGetTimeOfnextVarHit《 如 果 需 
要 )。 下 面 是 M 文件 形式 $ 冰 数 的 代码 : 

function [Sys,x0,stwtsj=dsfunc(tx,uflag) 

%DSFUNC An example Mrfile S-function for defining a discrete System 

吃 ”Example M-file S-Iunction implementing discrete equations: 





吃 xf(n+1i 六 Axtnj+Bun) 

又 y(m =Cxtn)+Dun) 

呈 

% Seesfuntmplm for a general S-function template， 
3 


吃 Seealso SFUNTMPL. 


吃 ”Copyright 1990-2002 The MathWorks, Inc, 
响 SRevision: 1.18$ 


% Generate a discrete linear System: 


A=[-1.3839 -0.5097 
1.0000 要; 
B=[-2.5559 0 
0 4.2382]; 
C= 0 2.0761 
0 7.7891]; 
D=[ -0.8141 -2.9334 





1.2426 0]; 
swileh flag， 


9000909090969690909096969090909090 
%% Initialization % 
096090909090909090909690909690909090 
case0. 


Tsys,x0strts]=mgdlInitial izeSizes(A,B,C,D); 
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602096909%09090969 人 9 

5 Update %% 

9068000969090900000 

Case 2， 
sys=mdlUpdate(txsuA,B.C.D): 


599090909090909690 

台 Output 

6090969090900090209 和 

Case 3 
sys=-mdlOutputs(bxuA:C,D); 


090909036909090909090209 和 6 
%%Terminate 5 
949090909090969090909090 
case 9， 

sys= 旧 ; % do nothing 


9009099909690909090969090909690902090940 
%% Unexpected flags %% 
的 的 约 驹 969609690269090969090909090203636 
otherwise 
error( [unhandled flag=num2str(flag)j); 
end 


9%end dsfumc 


踊 


一 一 一 一 -一 一 一 一 














% mdlInitializeSizes 
o% Retum the sizes, initial conditions, and sample times for the %%%S-function. 

















% 
function fsys,x0,stnts]j=-mdllnitializeSizes(A,B,CD) 


Sizes=simsizes: 
sizes.NumContStates =0; 
sizes.NumDiscStates =sjzc( 久 ,1 
sizes-NumOutputs =size(D,1); 
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Sizes.NumInputs =Size(D,2); 
sizes.DirFeedthrough 一 1; 
sizes.NumSampleTimes=1; 


Sys=simsizes(Sizes); 
Xx0 =ones{Sizes,NUmDiscStates,17) 
str0; 


妇 =[109]; 


% end mdlImitializeSizes 














9%=-= --. _- ----. -一 一 - _ 























5%mdUpdate 
史 Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step 
% requirements. 

















5 一 = 一 一 一 一 一 一 
喉 
function sys=mdlUpdate(tx'uA,B:C:D) 


SYS 一 人 A*X 十 BFU; 


o%end mdlUpdate 


























% mdlOutputs 

% Return the output Vector for the S-fumnction 

%= 一 =-==- -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 
听 

function sys=mdliOutputs(tx,uA:C:D) 





























SyS=C#X+TDYU 
%endmdlOutputs 
上 面 的 例子 符合 本 章 前 面 讨论 的 仿真 阶段 ， 系 统 的 离散 状态 方程 如 下 : 


(PR 十 下 = 4x 人 0] 十 Be( 区 
7 一 Cx(o) 十 了 Due(m 
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因此 , 最 普通 的 一 系列 差分 方程 都 可 用 dsfun.m 进行 建 模 。 它 与 内 建 的 Discrete State-Space 
模块 比较 相似 ， 在 给 系数 为 时 变 的 离散 状态 空间 系统 建 模 时 ， 可 用 dsfunc.m 作为 模板 。 


3， 混合 系统 S 函数 的 例子 


Simulink 包括 一 个 名 为 mixed.m 的 函数 ， 它 是 一 个 用 S 函数 进行 建 模 的 混合 系统 的 例子 
《连续 状 态 与 离散 状态 的 组 合 )。 处 理 混合 系统 非常 简单 ， 参 数 flag 使 系统 的 连续 部 分 和 离散 
部 分 分 别 调用 适当 的 S 函数 子 程序 ， 混 合 S 函数 (或 
任何 多 采样 率 $ 函数 ) 的 一 个 奥妙 是 Simulink 在 所 有 ”| 

七 琴 Jo 2uaton Fomat Ioos Hep 


的 采样 时 间 都 调用 程序 mdlUpdate 、mdlOutput 和 口 | 全 日 画 | 本 家 | 站 芝 全 后 


mdlGetTimeOfNextvarHit， 这 就 意味 着 在 这 些 程序 中 
必须 确定 正在 处 理 哪 一 个 采样 点 ， 并 且 只 对 相应 的 采 
样 点 执行 更 新 。 ! 

在 mixed.m 的 模型 中 ， 在 一 个 连续 Integrator 后 Rn 
跟 一 个 离散 Unit Delay， 用 Simulink 的 模块 图 表示 ， 
如 图 8-6 所 示 。 

下 面 是 该 M 文件 形式 的 S 函数 的 代码 ; 

function [sys,x0,stnts]=mixedm(bxvuflag) 

%MIXEDM An example integrator followed by unit delay M-file S-function 

% Example M-file S-function implementing a hybrid system consisting 

% ofa continuous integrator (1/s) in series with a unit delay (1/z). 

%% 

% See sfuntmpl.m for a general S-function template. 

咯 

% Seealso SFUNTMPL. 


























图 8-6 ”模型 图 


% Copyright 1990-2002 The MathWorks, Inc. 
% SRevision: 1.28$ 


% Sampling period and offset for unit delay. 
dperiod=1; 
doffset=-0; 


Switch flag 


69609690969090909%6909696969096%09020 
% Initialization % 
59%696909096969090909696909090909020 
case0 
[sys,x0,stnts]=mdlinitializeSizes(dperiod,doffseb; 
=-137- 





59690202090969096909090909090 
Derivatives 9 
230309690969090909030909600994 
case 1 
Sys=ImdlDerivatives(bx,U); 


0909%63090309090969%0 

多 Update 

0369690999690903620 

Case 2， 
sys=mdlUpdate(txvudperioddoffset); 


59690909090290949690 

% Output 叹 

9309096962096969%09090 

case3 
sys=mdlOutputs(bxudofebdperiod); 


60006090909%6909090969630 
% Terminate % 
5 的 0 风 00009090909090002969 和 9 
Case 9 
SyS=[]: 9% do nothing 


otherwise 


error([unhandied flag= ,num2str(flag)]) 
end 


% end mixedm 




















% mdlinitializeSizes 
吃 Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function 




















04 一 








26 
function [sys,x0,stnts]=mdllnjtializeSizestdperiod,doffseb 
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Sizes=simsizes; 
sizes-NumContStates 一 1; 
Sizes.NumDiscStates =1; 
Sizes.NumOutputs 于 
sizes.NumInputs =1; 
sizes.DirFeedihrough=0; 
sizes.NumSampleTimes=2; 


Sys=simsizes(sjzes); 

X0 =oOnes(2,]))， 

st 

配 =[00; 5 sample time 
dperiod dofkel]; 


% end mdlinitializeSizes 








9 一 : 
5%% mdiDerivatives 
% Compute derivatives for continuous states. 






































号 
function sys=mdjDerivatives(bxyu) 


SYS 下 


总 end mdlDerivatives 























%mdlUpdate 
邓 Handle diserete state updates, sample time hits, and major time step 
9%6 requirements， 


0% 一 -一 -一 一 一 -一 一 =-=- 一 -= -一 -= 一 ----: -- 一- 


骂 


funetion sys=mdlUpdate(bx,u,dperioddoffset) 














96 next discrete state is ouitput of the integrator 
ifabs(round((t - dofet)y/dperiod) - (t - dofEeb/dperiod) < 1c-8 
5ysX(1 
一 139 一 





else 
sys 一 []; 
end 


% endindlUpdate 


又 























% 一 一 一 一 一 一 一 -- 一 一 -= -一 -一 一 一 一 一 一 一 -一 ---- 
史 mdlOutputs 
% Returm the oultput yector for the S-function 


o%= 一 -一 一 -== 一 一 = 一 -一 -一 一 -一 一 -一 -一 - _- 
号 
function sys=mdlOutputs(tx,u,dofebdperiod) 

















响 及 eturn output of the unit delay ifwe havea 

%% sampie hit within atolerance of 1e-8. IEwe 

% dont have a sample hit then return [] indicating 

%% that the output shouldn't change. 

让 abs(round((t - doffsebjy/dperiod) - (t - doffeb/dperiod) < 1e-8 
SYS 一 X(2) 

else 
sys-[]; 

end 


endmdlOutputs 
4 变 步 长 $ 阴 数 的 例子 


名 为 vsfuncm 的 M 文件 是 使 用 变 步 长 的 一 个 8 函数 的 例 了 ， 该 例 当 flag=-4 时 调用 
mdiGetTimeOfNextvarHit, 因为 计算 下 一 个 采样 时 间 取 决 于 输入 u, 所 以 该 模块 具有 直接 馈 通 。 
通常 ， 使 用 输入 计算 下 一 个 采样 时 间 (flag-4) 的 所 有 模块 都 需要 直 技 馈 通 。 下 面 是 M 文件 
形式 的 S 函数 的 代码 : 

famnction fsys,x0:strts]-vsfunc(txvuflag) 

%VSFUNC Variable step S-function example. 

% This example S-fanction 记 ustrates how to create a variable step 

牟 block in Simulink。 This block implements a variable step delay 

吃 in which tbe first input is delayed by an amount of time determined 





0%6 by the second input; 

又 

只 =u(2) 

9 Yy(tthdb=u(t 
-140 一 








9% See also SFUNTMPL, CSFUNC. DSFUNC. 


% ”Copyright 1990-2002 The MathWorks,， me. 
2% SRevision: 1.10$ 


呈 


5% The following outiines 约 e general structure of an S-fnction. 


又 
Switch fiag， 


9069690909090969696969690909090903 
品 Initialization 9 
5009690903690909090909090902090202090 
case 0， 
[sys,x0,strts]-mdlInitializeSizes; 


0009690969096903090 

品 Update 吕 

090909090209090909090 

case 2 
sys=mdlUpdate(bx:U)]; 


5930909096909090909096 
% Outputs %% 
9009090909090909096 
case 3， 
sys=mdiOutputs(t xu); 


89609636909090909090909090909690909006909%090 
% GetTimeOfNextVarHit % 
6030069090909090 99096909090909090209096909090 
case 二 ， 

sys=-mdlGetTimeOfNextVarHit(t xu 


559909090202020909090909 人 0 
%%Terminate 弘 
0909606909020269020909090 
Case 9， 


sys=mdlTerminate(t xu 


-HI- 





50909090909090902696969090969090309020 
% Unhandled ftags % 
00090909090909020909096909090909096 
case 1 

sys-[]， 


的 96969696969696969636369696969696909696 
哆 Unexpected flags %% 
003909030903090209090909090302030269090 
otherwise 

error(['Unhandied flag=,num2str(flag)]); 


end 


% end sfuntmpj 














% mdlInitializeSizes 


% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function. 




















上 == 一 一 -= 一 -一 一 =- 一- 一 = 一 -一 
史 
function [sys,x0.strts]=mdiInitializeSizes 


六 

最 call simsizes for a sizes Structure, 人 it in and conyvert it to a 
9% sizes array 

总 


Sizes=simsjzes; 


Sizes-NumContStates =0; 

sizes.NumiDiscStates 一 1; 

sizes.NumOutpalts 一 1 

sizes.NumInputs =2; 

sizes.DirFeedthrough=1; ， 
sizes,NumSampleTimes=1; % atteast one sample time is needed 


Sys=simsizest(sizes); 
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咯 

骂 initialize the initial conditions 
号 

x0=[0]; 


多 

str is always an empty matrix 
号 

str-[]; 


6 

% initialize the array of sample times 

号 

ts =[-2 0]; %% variable sampie time 


%endmdlInitializeSizes 














%%mdlUpdate 
9% Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step 


嗓 requirements. 




















96=== _--. 一 一 一 一 _- 


又 


function sys=mdlUpdate(txvu) 
sys-(]; 


5% endmdlUpdate 














s% mdlDOutputs 
吕 Returm Lhe block outputs. 














0 一 = 一 一 一 -一 一 








只 
function sys=mdiOumtputs(bx:U) 


Sys=x(1); 
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% end mdlDutputs 


























omdlGetTimeOfNextvarHit 


咯 Return thetime ofthe next hit forthis block， Note that the result is 
% absolute time， 


o%== 一 一 = 
吃 
function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(bx.U) 














SyS=tHU(2): 


叹 endmdlGetTimeOfNextVarHit 


六 


of 一 = 一 一 一 一 -= 一 一 = 一 = 























% mdlTerminate 

儿 Perform any end of simulation tasks， 
o%=--- 一 -一 -= 一 一 - 
唤 

function sys=mdlTerminate(bx,u) 

















sys=[]; 

% endmdlTermninate 

子 程序 mdlGetTimeOfNextvarHit 返回 “下 个 采样 点 的 时 疝 ” 它 是 仿真 过 程 中 vsfunc 
下 -次 调用 的 时 间 ， 这 就 意味 着 直到 下 ， 采样 时 间 点 之 前 该 8 范 数 不 会 有 输出 ， 在 Vsfune 
中 ， 下 一 个 时 间 点 被 设 成 ru(2)， 它 意 昧 着 用 第 一 个 输入 u (2) 来 设置 下 “次 调用 vsfunc 的 
叶 间 。 


S， 传 递 附 加 参数 

















Simulink 经 常 传递 b xu 和 flag 给 8 丽 数 。 传 递 附 如 参数 给 M 文件 形式 的 S 两 数 是 有 
可 能 的 。limintmm 就 是 这 样 的 一 个 例 千 ， 其 代码 如 下 : 

Tunction [sys,x0.stnts]=limintm(bx,uflag,lbyub,xi) 

o%LIMINTM Limited integrator Implementatiot. 

% Example M-file S-function implgmenting a continuous limited integrator 

9 where the output is bounded by lower bound (LB) and upper bound (UB) 

% with initial conditions (XT. 

号 

% See sfuntmplm for a general S-function template， 
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%% See also SFUNTMPL. 


% Copyright 1990-2002 The MathWorks, Inc_ 
% 8$Revision: 1.17$ 


Switch flag 


09023690009090909090909030902026902 人 0 
2% initiatization 9 
59060969090909000909090909690909090 
case 0 


[sys,xO,stnts]-mdlinitializeSizes(ib,ub,xi); 


59090969690902020209090969%090 
喇 Derivatives 史 
0303090909096969090909020209090 
Case 上 


sys=-mdiDerivatives(bx,ulbub); 


0 的 900909090909690969096909090909096909090909096 
又 Update and Terminate % 
9030909090909690969000909090909090902020309090 
Case {2.9 

sys 一 站 ; % do nothing 


的 胸 909090969096905A 
Output % 
63609090909096900090 
Case 3 
Sys=tmdlOutputs(bX:U》 


otherwjse 
error(funhandled flag=':num2str( 人 iag)]); 
end 


% end limintm 


唉 














只 











%% mdlinitializeSjzes 

驰 Return the sizeg, initial conditions, and sample times forthe S-function. 
物 
号 


function [sysx0ustetsmdlmitializeSizes(lbub,xi) 




















Sizes=-simasizes; 
Sizes.NumContStates 
sizes.NumDiscStates =0; 
sizes.NumOutputs 
sizes.NumInputs 
Sizes.DirFeedthrough=0; 








sjzes.NumSamplieTimes 一 1; 


Sys=simsizes(sizes); 

sh-[; 

xD = 一 xi 

发 =[0 0 中。 % sample time: [period, offset] 


史 endmdliInitializeSizes 
史 


9% 一 = 


%mdliDerivatives 























3% Compute derivatives for continuous states. 


























唤 
function sys=mdlDerivatives(txvutbub) 


if(x<=tb 友 u<0 |Cc= 册 u>0) 
Sys=0; 

else 
SYS 一 山 


end 
3% end mdiDerivatives 
9 


06===- 一 -=- 


% mdlOutputs 
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各 
function sys=mdlOutputs(tx,u) 


SYS 一 


% end indiOutputs 


8.3 编写 CMex 文件 形式 的 S 函数 





8.3.1 C Mex 文件 形式 的 $ 函数 基本 内 容 


一 个 定义 S 表 数 模块 的 C Mex 文件 也 必须 提供 模型 的 有 关 信息 ; Simulink 在 仿真 的 时 候 
需 些 用 到 这 些 信息 。 在 仿真 期 间 ，Simulink、ODE 求解 器 和 Mex 文件 之 问 互相 作用 ， 以 执行 
和 具 休 的 任务 。 这 些 任务 包括 定义 初始 状态 和 模块 属性 , 计算 导数 、 离 租 状 态 和 各 输出 值 。C Mex 
文件 形式 的 S 函数 有 着 与 M 文件 形式 的 8 函数 相同 的 结构 并 昌 执 行 相同 的 功能 ，Simulink 
包含 一 个 编写 C Mex 文件 形式 的 S 函数 的 模板 ， 名 为 sfuntmpl_basic.c 或 sfuntmpl_doc.c〈 这 


个 更 详细 )。 

C Mex 文件 形式 的 S 函数 的 - 般 格式 如 下 

A 

*+ 必须 定义 文件 名 

人 

idefine S_FUNCTION_ NAME your sfunction_naime_here 

#define S_ FUNCTION_LEVEL2 

产 可 能 要 包含 的 头 文件 

*#matlabrootexterny/include/tmwtypes.h - General types, e.g. Teal T 
* inatlabrootexternjinelude/mexh - MATLAB MEX fileAPl routines 
#Imatlabrootexternyinclude/matrix,h- MATLAB MEX file API routines 
本 
*Jratlabrootexternjinclude/tmwtypes.h - General types, e.g. real_ 工 
*#matlabrootirtw/c/libsrc/rt_matreh- Macros for MAILAB APIroutines 主 
4 

帮 nclude "simstruch” 


六 错误 处 理 技术 详 见 sfuntmpl_ doc.c 


























4 一 一- 一 一 ~ 一 一 -一 一 一 -一 = 一 一 -= 一 














* 参数 处 理 ，RTW 不 支持 本 





#define MDL_CHECK PARAMETERS 。 /#* Changeto#undefto remove function +/ 
#if defined(MDL_CHECK_PARAMETERS) && defined(MATLAB_ MEX_ FILE) 
stalic void mdlCheckParameters(SimStruct *S) 
{ 


} 
#end 关 MDEL_CHECK_PARAMETERS *7 


#defne MDL_PROCESS PARAMETERS ”/# Changeto jhundef to remove function *#/ 
扩 ifdefined(MDL_PROCESS PARAMETERS) 鳞 及 defined(MATLAB_ MEX_FILE) 

人 # Function: mdiProcessParameters 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
* 参 数 处 理 

9 

static void mdlProcessParameters(SimgStruct *S)》 

{ 


了 
#endif/#* MDL_PROCESS _ PARAMETERS 所 


/一 一 一 一 -一 一 = 一 一 -一 -一 -一 -=* 


* 配置 和 执行 模块 * 























/初始 化 模块 

static void mdiinitializeSizes(SimStruct *S) 

{ 
inLTnlnputPorts =1; /* number of input Ports 7 
intLT nOutputPorts=1; /# number of output ports */ 
int_T needsInput =1; 睛 direct feed through 站 


int T inputPortldx =0; 
jntT outputPortIdx=0; 


SSSetNumSFenParams(S, 0)， 和 Number of expected parameters */ 
让 (ssGetNumSFenParams(S) !- ssGetSFcnParamsCount(S)) { 
/此 处 参数 个 数 不 等 ， 需 要 处 理 错误 
Tetumm; 


*Configure tunability of paraneters， By default, at pararmeters afc 
* fumable (changeable) during simujation。 玫 there are parameters that 
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* Cannot change during simulation, such as any paratmeters that would change 
*# the number of ports on the block' the sample time of the block, or the 

* data type of a signal, mark these as non-tunable using a call like this: 

于 ssSetSFcnParamJTunable(S, 0, 0); 

# Which sets Parameter 0 to be non-tunable (0). 

/ 


六 注册 连续 和 离散 系统 的 状态 数 


5SSetNumContStates( S, 0); Anumber of continuous states 
SSSetNumDiseStates( S,.0); Anumber of diserete states 














站 
* 配 轩 输入 端口 的 个 数 
/ 
让 (1ssSSetNumJnputPorts(S, ntnputPorts)) returny 
人 
* 设 置 输 入 端 品 的 维 数 ， 基 0 计数 
/ 
itssSetInputPortDimensionJnfo(S， inputPortldx, DYNAMIC_DIMENSION)) renarm 
产 
*+ 设置 馈 道 回路 
/ 
ssSetloputPortDirectFeedThrough(S， inputPortfdx, needsinput); 
放 
*+ 设置 答 出 端口 ， 设 置 端 口 个 数 
/ 
让 (lssSetNumOutputPorts(S, nOutputPorts)) returm 
站 
*+ 设 置 输出 维 数 ， 基 0 计数 
/1 
ilssSetOutputPortDimensionlnfo(S,outputPorttdx,DYNAMIC_DIMENSION) Teturny 
许 
* 设 置 采样 时 间 
4 
ssSetNumSampleTimes(  S,1) 六 number of Sample times 二 / 
放 
*# 设置 了 作 向 星 维 数 
4 
ssSetNumRVVOTKL S,0); 六 nuimber of real work vector elements 9 
SSSetNumlyYyorkt S,0); i#* number ofinteger wofk vector elements*/ 
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SSSetNumPVWork( S,.0); 六 number ofpointer work vector elements*/ 


ssSetNumIMiodes( 8S.0); 六 number ofimode work vector elements 中 / 
SSSetNumNonsampledZCs( S, 0); 六 number of nonsampled zero crossings 。 #/ 
站 

*# 设 置 选 项 

3/ 

SSSetODptionst S,0); 产 general options (SS_OPTION_xx) 


} endmdlInitializeSizes */ 


jdefine MDL SET_ INPUT_PORT FRAME DATIA ”人 * Change to jndef to remove 


function */ 
贡 if defined(MDL_ SET INPUT_PORT FRAME_DATA) 友人 defined(MATLAB MEX 


FILE) 
static void mdlSetIinputPortFrameData(SimStruct *S， 
int portImdex， 


Frame_ T ”位 ameData) 


{ 
} cnd mdlSettnputPortFrameData */ 


#endifi* MDL_SET INPUT_PORT FRAME_DAIA */ 


tdefine MDL_SET_INPUT_ PORT_WIDTH /Change to jindefto remove function */ 
机 fdefined(MDL_ SET INPUT_PORT_WIDTH) && defined(MATLAB_MEX_FILE) 
人 #* Function: mdlSetinputPortWidth 
*# 和 bstracf: 
# 输入 端口 个 数 动态 变化 时 调用 
到 / 
static void mdlSetInputPortWidth(SimStmet *S, int portIndex, int width) 
{ 
mx end mdlSetImputPortWidth 7 
#endifjs MDL_ SET_INPUT_PORT_WIDTH 凤 


#define MDE_SET_ OUTPUT_ PORT_WIDTH 。” 挛 Changeto ffundefto remove fonction ”/ 
Wifdefined(MDL SET_OUTPUT_PORT. WIDTH) && defined(MATLAB_MEX_FILB) 
产 Function: mdlSetOutputPortWjidth 
上 和 Abstract: 
* ”输出 端口 个 数 动态 变化 时 调用 
9 
static void mdlSetOutputPortWidtb(SimStruct *S， int portindex, int width) 
{ 
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} mx end madlSetOutputPortWidth 所/ 
#endif/* MDL_SET_OUTPUT PORT _WIDTH */ 


juhdef MDEL SET _ INPUT PORT _DIMENSION _ INFO 入 Change to #define to add fanction 
/ 
# 让 defined(MDL SET INPUT PORT _DIMENSION_INFO) 区 号 
defined(MATLAB_MEX_FILE) 
只 Function': mdlSetfnputPortDimensioninfo 
二 Abstract: 
* 输入 端口 维 数 末 知 时 调用 
4 
static void mdlSetJnputPortDimension[nfo(SimStruct 二 
int_T portImdex。 
const DimsInfo_T *dqimsInfo) 
{ 
}# mdlSetInputPortDimensionInfo *#/ 
#endif/+ MDL SET _ INPUT_PORT_DIMENSION_INFO ”/ 


jundef MDL_SET_OUTPUT PORT_DIMENSION_INFO 和 # Change to #define to add 
fonctiony/ 
Hif defined(MDL_SET_OUTPUT PORT DIMENSION_INFG) && defined(MATLAB_ 
MEX_FILE) 
上 详 Function: mdlSetOutputPortDimensionJnfo 
* 扩 bstract: 
*# 输出 端口 维 数 未 知 寺 调 用 
站 
static void mdlSetOutputPortDimensionInfo(SimStruct SS 
int 工 portIndex， 
const DimsInfo T*dimsIinfo) 
{ 
3 mdlSetOutputPortDimensionInfo */ 
Hendifj* MDL_SET_OUTPUT_PORT_DIMENSION_INFO 94/ 


#undef MDL SET_DEFAULT_PORT_DIMENSION_INFO A Change to #define to add fcn 
站 
王 defined(MDL_ SET DEFAULT_PORT_DIMENSION_INFO) 太太 
defined(MATLAB_MEX_FILB) 
zFunection: mdlSetDefaultPortDimensionTmmnfp 
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*# 和 bstracf: 
* 无 法 确定 端口 维 数 时 调用 
4 
static void mdjSetDefaultPortDimensioninfo(SimStruct *S) 
} 六 mdlSetDefauttPortDimensionInfo *7 
#endif/* MBPL_ SE1_DHEHAULE_ PORT_DIMENSION_INEFO 9/ 


Hadefine MDL SET INPUT PORT_SAMPLE_TIME 


刘 if defined(MDL_SET_INPUT_PORT_SAMPLE_TIME) 人 & defined(MAILAB MEX 


FILE) 
上 #FPunction: mdlSetymputPortSampleTime 
* Abstract' 
* 设置 输入 端口 采样 时 间 
本/ 
static void mdlSetIaputPortSampleTime(SimStruct +S， 
int 下 PortIdx， 
Teal 了 sampleJime， 
real 了 offsetTime) 


{ 
} pr end mdlSetInputPortSampleTime */ 


#endifmr MDL SET INPUT PORT_SAMPLE_TIME %% 


#define MDL SET_OUTPUT_PORT_ SAMPLE_TIME 
办 计 defined(MDL SET_OUTPUT _pORT_ SAMPLE_TIME) 
defined(MAILAB_MEX_FILE) 
六 Function: mdlSetOutputPortSampleTime 
站 Abstract: 
*+ 发 轩 输入 端口 采样 时 间 
/ 
static void mdlSetOutputPortSampleTime(SimStruct *S， 
int 了 portidx。 
feal 工 sampleJime， 
realT offsetfime) 


{ 


了 *end mdlSetOutputPortSampleTime */ 
#endif/* MDL_SET_OUTPUT PORT SAMPLE_TIME */ 
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及 克 








六 Function: mdlinitializeSampleTimes 
* 和 Abstract: 
可 


* 确定 系统 的 采样 时 间 


4 

static void mdlInitializeSamplefimes(SimStruct *S) 

{ 
上 Register one pair for each sample time *#/ 
ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE _ TIME); 
SsSetDffsetTime(S, 0, 0.0); 


} pc# endimdlinitializeSampleTimes */ 


f#define MDEL_SET_ INPUT _ PORT _DATA_TYPE 。” /#* Change to fundef to remove fanction 
YA/ 
末 Tdefined(MDL SET_ INPUT PORT_DAIA_TYPE) && defined(MAILAB_ MEX_FILBE) 
1 Funection; mdlSetInputPortDataType 


言 入 bstract: 
* 输入 端口 数据 类 型 动态 变化 时 调用 
4 


static void mdlSetInputPortDataType(SimStruet *S, int portindex',DIYypeLd dType) 


了 # mdlSetInputPortDaraType */ 
#endifP* MDL SET INPUT_PORT_DATA_TYPE */ 


#define MDL_ SET_ OUTPUT_ PORT _ DATA_TYPE ”六 Change to jndef to remove 


fanction sy/ 
#if defined(MDL SET_ OUTPUT_PORT_DATA_TYPE) && defined(MATITLAB_MEX_ 


FILE) 
AP Function; mdiSetOutputPortDataType 


对 和 扩 bstract: 
人 输出 端口 数据 类 型 动态 变化 时 调用 
4 


static void mdISetOutputPortDataTypefSimStruct *S,int poryndex,DTypeId dType) 


{ 
} Ar mdlSetDutputPortDataType ?/ 
fendiff* MDL_SET_ OUTPUT_ PORT DATA TYPE 村 


fdefine MDL_SET_DEFAULT_PORT_DATIA_TYPES 年 Change to jamndef to remove 
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functiony/ 
贡 f defined(MDL_SET_ DEFAULT PORT_DATA_TYPES) & 上 defined(MATLAB MEX 


FILE) 

f# Function: mdlSetDefaultPortDataTypes 

* Abstract' 

*+ 无 法 确定 端口 数据 类 型 时 调用 
/ 

static void mdlSetDefaultPortDataTypes(SimStruct *S) 
f 

mdlSetDefaultPortDataTypes */ 

#endif/* MDL SET DEFAULT_PORT_DATA_TYPES *#/ 


define MDL_ SET INPUT_PORIT_COMPLEX SIGNAL ”上 # Change to 加 Indef to remove 


4 
#if defined(MDL SET INPUT_ PORT_COMPLEX_SIGNAL) 及 色 defined(MATLAB 
MEX_FILE) 
六 Function: mdlSetInputPortComplexSipgnal 
车 和 bstract: 
*+ 设置 复 信号 端口 
9 
static void mdlSetinputPortComplexSignalMSimStruct *#S， 
int portIndex 
CSignal_T cSignalSetting) 


{ 
rmdlSetInputPortComplexSignal *#/ 


tendif/* MDL SET _ INPUT EORT_COMPLEX_SIGNAL / 


#define MDL SET_ OUTPUT_PORT_COMPLEX _ SIGNAL “” 沪 Change to jndef to 


Temove */ 
if defined(MDL_SET_ OUTPUT PORT_COMPLEX_SIGNAL) 信人 defined(MATILAB 

MEX_ FILE) 

人 # Function: mdlSetOutputPortComplexSignal 

站 和 Abstract: 

* 对 属性 为 COMPLEX_INHERITED 的 复 信号 进行 设置 

static void mdiSetOutputPortCompiexSigaaMSimStruct *S， 

int portIndex， 


CSignal TcSignalSetting) 


{ 
了 mdlSetOutputPortComplexSignal */ 
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kendiff MDL SET_OUTPUT PORT_COMPLEX SIGNAL 4/ 


fdefine MDL SET_ DEFAULT PORT_COMPLEX_SIGNALS 六 Change to thimdef to 
Temove 9/ 
#if defined(MDL_ SET_DEFAULT PORT COMPLEX_SIGNALS) 妈 有 defined(MAILAB_ 
MEX_FILE) 
/= Function: mdlSetDefaultPortComplexSignals 
* Abstract: 
# ， 碟 法 确定 复 信号 时 讽 用 
4 
static void mdlSetDefaultPortComplexSignals(SimStruct *S) 
{ 
3 隧 mdlSetDefaultPortComplexSignals +#/ 
tendif /* MDL_SET_ DEFAULT_PORT_COMPLEX_SIGNALS 下 


idefine MDL_SET_ WORK_WIJIDTHS ”六 Change to jundefto remove fanction +/ 
4Hfdefined(MDL SET WORK_WIDTHS) && defined(MATLAB MEX_FILB) 
Ax Function mdlSetWorkWidths 


太 bstract' 
将 工作 向 量 为 DYNAMICALLY _SIZED 时 设置 其 维 数 
9 


static void mdlSetWorkWidths(SimStruct *S) 


f 


上 
Hendifpk MDL_ SET_WORK_WIDTHS 对 


fdefine MDL INITIALIZE CONDITIONS ”入 Change to undefto remove function *#/ 
#ifdefined(MDL INILIALIZE_CONDITIONS) 
Ar Function: mdlInitializeConditions 
站 Abstract' 
* 初始 化 连续 离散 模块 
7 
static void mdllinitializeComditions(SimStruct *S) 
{ 


】} 
#endifft MDL INITIALIZE_CONDITIONS 


ffdefine MDL_START 和 # Changeto jhumndefto remove fanction */ 


#ifdefined(MDL START) 
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上 Functionz mdlStart 
让 Abstract' 
* 对 只 需要 初始 化 一 次 的 模块 进行 初始 化 
下 
static void mdlStart(SimStruct *S) 
{ 


】 
#endif/s MDL START 4/ 


#define MDL_GET_TIME OF NEXT_VAR_HIT 入 Change to ffundef to rfemove function 
/ 
#if defined(MDL_GET_TIME OF NEXT _VAR_HIT) && (defined(MAILAB MEX_FILE) 


上 
defined(NRT)) 


人 # Function: IndlGetTimeOfNextVarHit 
站 Abstract' 
*# ”得 到 采样 时 间 的 下 一 个 时 间 步 
9 


static void mdlGetTimeOfNextVarHit(SitmStruct #S) 


{ 
tme TtimeOfNextHit-ssGetT(S) /*+offset #/ ; 


ssSetTNext(S, timeOfNextHRib; 


了 
#endif#* MDL_ GET_ TIME_ OF NEXT_VAR_HIT %% 


#define MDL_ZERO_CROSSINGS 。”/* Changeto jhundefto remove fnction 刀 
#if defined(MDL_ZERO_CROSSINGS) 人 氏 (defined(MATLAB MEX_FILE) | defined 
人 RT) - 
A# Function: mdlZeroCrossings 
+ Abstract 
+ ”处 理 过 宕 点 
4 
static void mdlZeroCrossings(SimStruct *S) 
《 


} 
fendif/* MDL_ZERO CROSSINGS */ 
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如 Funetion: mdlOutputs 


* Abstract' 
* 计算 输出 
/ 


static void mdiOutputs(SimStruct *S, int Ttid) 


{ 
} end malOutputs wy/ 


#define MDL_UPDATE 和 * Change to jhindefto remove function */ 
#ifdefined(MDL_UPDATE) 
上 Function: mdlUpdate 
站 Abstract' 
* 离散 系统 中 选 代 用 
9 
static void mdlUpdate(SimStruct *S, int Ttid) 
{ 


于 
fendif/* MDL_UPDATE */ 


jdefine MDL_ DERJVATIVES 和 # Change to 如 mdef to remove function */ 
ifdefined(OMDL_DERIVAITIVES) 
/FFunction: mdlDerivatives 
# Abstract' 
*+ 求 微分 
9 
static void mdlDerivatives(SimStmuct *S) 
{ 


】} 
#endif/* MDL_DERIVATTVES */ 


全 Function: mdlTerminate 

二 和 Abstract': 

* 退出 时 进行 清理 工作 

本/ 

static void mdlTerminate(SimStruct *S) 
{ 
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} 
#define MDL_RTW 入 Changeto fundefto remove function */ 
贡 fdefined(MDL_RTW) && defined(MATLAB_ MEX_ FILE) 

产 Function: mdIRTW 

站 Abstract: 

+ 产生 * rtw 文件 时 调用 

7 

static void mdlIRTYV(SimStruct *S) 
{ 


】} 
endiff#* MDL_RTW +/ 


1 一 -一 一 机 











地 Required S-function trailer # 








划 本 


ifdef MATLAB MEX_FILE /is this file being compiled 


as a MEX-file2 *+/ 


大 nclude "Simulink.c” 全 MEX-file interface mechanism */ 

##else 

硼 nclude "cg_sfun,h” 六 Code generation registration fonction */ 
#endif 


mdtinitializeSizes 是 Simulink 与 $ 函数 交互 时 调用 的 第 一 个 子 程序 .S 两 数 中 还 有 其 他 一 





些 *-mdl 子 程序 ， 所 有 S 肯 数 必须 依照 这 样 的 格式 ， 这 就 意味 着 不 同 的 S 函数 可 以 使 用 相同 
名 字 、 不 同 内容 的 $ 函数 子 程序 来 实现 。 在 调用 mdlinitializeSize 子 程序 后 ，Simulink 再 与 其 


他 各 个 子 程序 交互 ， 仿 真 最 后 ， 调 用 mdlTerminate 子 程序 。 


Mex 文件 必须 定义 具体 的 函数 ， 这 些 两 数 既 提 供 了 执行 这 些 任务 需要 的 信息 ， 也 包含 了 
另外 必须 的 一 些 代码 ， 表 8-6 描述 了 Simulink 在 仿真 期 间 调用 的 一 些 函 数 ， 它 们 是 按 调用 的 
先后 顺序 给 出 的 , 任 一 $ 两 数 Mex 文件 必须 包含 所 有 这 些 函 数 ， 即 使 个 模型 并 不 一 定 用 到 























所 有 这 些 冰 数 。 
表 8-6 Simmlink 在 仿真 期 间 调 用 的 部 分 数 
仿 趴 阶段 S 通 教 了 程序 
malaitializeSizes 
对 模块 《输入 输出 问好 的 ) 大 小 信息 采样 时 间 和 初始 状态 的 急 始 化 mdllnitiaiizeSampleTimes 
mdlinitializeConditions 
计算 各 个 输出 dlDutputs 
上 更 新 各 个 离散 状态 mdlUpdate 
计算 下 -个 采样 时 间 点 《可 选 》 mdlGetTimeOfNextVarHit 
计算 者 个 连续 状态 的 导数 mdlDerivatives 
在 仿真 结束 时 执行 的 各 项 任务 mdITerminate 








与 M 文件 形式 的 $ 函数 不 同 的 是 ，C Mex 文件 形式 的 S 丽 数 没有 与 每 一 个 8 函数 子 各 
序 相 联 系 的 Hag 参数 ， 这 是 因为 Simulink 在 各 个 仿真 阶段 的 合适 的 时 候 会 白 动 地 调用 各 个 S 
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函数 子 程序 。 


同样 ，C Mex 文件 形式 的 S 函数 还 有 - - 些 8 函数 子 程序 ， 而 M 文件 形式 的 8 


衣 数 没有 与 它们 相对 应 的 子 程序 ， 这 些 子 程序 包括 mdlinitializeSampleTimes 和 


mdiImnitializeC: 
Simujink 


onditions。 


用 一 个 被 称 为 SimStruct 的 数据 结构 绯 护 S 函数 模 快 的 有 关 信息 .定义 SimStruct 


的 include 文件 simstruch 提供 了 使 得 Mex 文件 可 以 从 SimStmuct 中 设置 和 取得 值 的 宏 。 


Simulink 





旨 供 了 一 个 C Mex 文件 形式 的 8$ 函数 模板 ， 里 面包 含有 定义 一 些 必要 的 功能 的 





语句 和 一 些 注 释 ， 这 些 语 句 有 助 于 编写 $ 函数 模块 中 所 必需 的 代码 ， 这 一 模板 文件 
sfuntmpl_basic.c 或 sfuntmpl doc.c【〔 这 个 更 详细 ) 可 以 在 MATLAB 根 目录 下 的 Simulinkysrc 


目录 中 找到 。 


8.3.2 C Mex 文件 形式 的 S 函数 例子 





建议 在 开发 CMex 文件 形式 的 S 函数 时 使 用 C Mex 文件 正式 的 模板 。 





MATLAB 提供 了 与 8.2 节 中 M 文件 形式 的 8 函数 相对 应 的 例子 ， 在 此 限于 篇 幅 不 再 交 
述 ， 读 者 可 以 自己 到 MATLAB 根 目录 下 的 Simulink/src 目录 中 找到 。 


8.3.3 ”使 用 Function-Call 子 系统 


可 以 创建 一 个 可 触发 子 系统 ， 它 的 执行 取决 于 一 个 $ 邢 数 的 内 部 逻辑 而 不 是 信号 的 值 。 
一 个 如 此 设 定 的 子 系统 被 称 为 function-call 子 系统 。 要 实现 一 个 function-call 子 系统 ， 按 如 下 


的 步骤 进行 : 


(1) 在 Trigger 模块 中 ， 选 择 fhnction-call 作为 Trigger fype 参数 。 

(2) 在 S 函数 中 ， 使 用 ssCallSystem WithTid 宏 去 调用 可 触发 子 系统 。 

53) 在 模型 中 ， 将 8$ 函数 模块 的 输出 让 接连 到 触发 端口 。 

Funetion-call 子 系 统 并 不 是 直接 被 Simulink 执行 ，S 函数 确定 何 时 执行 该 了 系统 ， 汉 子 
系统 执行 完毕 ， 控 制 返回 给 S 琢 数 。 

Function-catl 子 系统 只 能 够 连接 到 已 经 正确 地 配置 了 、 可 以 接受 它们 的 8 冰 数 。 要 设 定 


一 个 8 琐 数 ， 








可 以 调用 一 个 Functioncall 子 系统 ， 按 如 下 步骤 进行 ; 


(1) 在 mdlImitializeSampleTimes 中 指定 哪些 元 素 将 用 来 执行 fanctiion-call 系统 。 如 ; 
ssSetCallSystemOutput(S,0):/* call on lst element */ 

ssSetCallSystemOutput(S,2)2/* call on 3rd element +/ 

(2) 在 适当 的 mdlOutputs 或 mdlUpdates 子 程序 中 执行 该 子 系统 。 例 如 ， 

static void mdiOutputs(SimStmct *S, int_ Ttid) 


{ 


real 了 *X =SsGictRealDiscStates(S); 
InputRealPttsType uPtrs=ssGetInputPortRealSignalPtrs(S.0); 
real 了 *y ”=ssGetOutputPortRealSignal(S,1); 


用 


* ssCallSystemWithTid is used to execute a function-call subsystem. The 


*# 


nd argument is the element of the 1st output Port index which 
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} 


* connected to the function-call subsystem. Function-call subsystems 
* can be driven by the first output port of s-function blocks. 
9 


UNUSED ARG(tid); 六 not used in single tasking imode *#/ 


认 ((Ginb*uPtrs[0)%2 一 1{ 
主 (lssCailSystemWithTid(S,0id)) { 
妾 Error occurred which will be reported by Simulink + 
Teturn; 
】 
} else f 
这 (lssCallSystemWithTid(S,1,tid) 攻 
阐 EITor occurred which will be reported by Simaulink */ 
returr 
】} 
了 
y[0]=x[0]; 


在 sfun_fencallc 中 省 示 了 一 全 8 押 数 被 发 定 成 可 执行 fnction-call 子 系统 。Function-call 
子 系统 通常 被 用 于 Stateflow 模块 。 


8.3 


4 S 冰 数 类 型 


Cl) 非 嵌入 8 冰 数 
非 嵌 入 8 函数 是 一 个 C Mex 示 数 ， 在 Simulink 和 RTW 中 同样 对 待 。 一 般 情况 下 ， 以 前 
是 根据 $ 两 数 API 来 实现 算法 的 。 而 Simulink 和 RTW 调用 8 函数 子 程序 是 在 模型 执行 的 合 
适 的 点 上 。 每 个 非 嵌 入 8 闻 数 模块 实例 都 需要 重要 的 内 存 和 计算 资源 ， 这 种 综合 Simulink 和 


RTW 的 








模型 参数 和 结构 的 能 力 。 


写 





算法 了 程序 一 般 在 原型 设计 阶段 使 用 ,此 时 效率 并 不 重要 。 其 优点 是 带 来 了 快速 改变 





嵌入 $ 函数 不 包 食 TLC 代码 ， 非 嵌入 8$ 函数 是 RTW 的 缺 省 情况 ， 一 旦 在 模型 中 创 


建 了 S 甬 数 ， 在 模型 的 仿真 参数 对 话 框 的 RTW 页 面 中 按 Build 之 前 ， 无 需 其 他 准备 工作 。 


对 


于 非 霸 入 S 函数 的 执行 ， 需 要 C Mex 8 函数 的 源 代码 〈(sfunction.c)。 


《2) 包装 S 函数 

包装 $ 函数 对 于 连接 手写 代码 或 包装 在 一 些 程序 中 的 大 算法 是 非常 理想 的 .这 种 情况 下 ， 
通常 这 些 程序 驻 留 在 与 C Mex 8 函数 分 离 的 模块 中 。S 函数 模块 通常 包含 对 这 些 程序 的 一 些 
调用 。 由 于 8 函数 不 包含 这 些 算法 的 任何 部 分 ， 仅 调用 其 代码 ， 因 此 叫做 包装 S 函数 。 除 了 
包装 C Mex 函数 的 包装 外 ， 还 需要 创建 TLC 包装 来 实现 $ 弛 数 ，TLC 包装 与 $ 函数 包装 


样 ， 其 : 


对 了 
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! 包 售 有 算法 程序 。 








区 入 训 用 算法 〈C 语言 函数 ) 的 包装 $ 函数 的 执行 ， 需 要 一 个 sfhnction'ttc 文件 。 





(3) 完全 奶 入 8$ 函数 

完全 妊 入 S 函数 将 以 一 种 与 内 置 模块 没有 区 别 的 方式 ， 在 Simulink 和 RTW 中 创建 算法 
《模块 )。 一 般 地 ， 完 全 最 入 $ 函数 需要 执行 算法 两 次 ;一 是 为 了 Simulink 〈C Mex S 函数 )， 
一 是 为 了 TRW (TLC 文件 )。TLC 文件 的 复杂 性 取决 于 算法 的 复杂 性 ， 以 及 产生 的 代码 要 达 
到 的 效率 水 壮 。TLC 文件 结构 有 简单 ， 有 复杂 。 对 于 完全 暴 入 式 8 函数 的 执行 ， 需 要 -- 个 
sfunctiontlc 文件 。 

对 于 使 用 RTW 的 S 甬 数 子 程序 的 完全 冉 入 式 $ 函数 ， 需 槛 放置 mdIRTW 千 程序 于 $ 函 
数 Mex 文件 sfunction.c 中 ，mdlRTW 子 程序 使 得 用 户 可 以 放置 信息 于 modelrtw 中 。 这 是 
个 在 产生 代码 和 导入 非 可 调 参数 时 ， 在 执行 sfunction.tecl 之 前 ， 用 目标 语言 编译 器 处 理 的 文件 。 
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第 9 章 Simulink6.0 在 信和 号 
处 理 仿真 中 的 应 用 


本 章 主要 介绍 信和 号 处 理 仿真 的 基础 知识 ， 以 及 运用 Simulink 进行 伪 真 的 方法 ， 介 绍 
Simulink 中 常用 的 信号 仿真 模块 ， 然 后 通过 实例 说 明 如 何 把 这 些 知识 应 用 于 实践 。 

本 章 主要 内 容 : 

》 ”信号 处 理 仿真 基础 

> Simulink6.0 中 的 数字 信号 处 理 仿 真 模块 

和 通信 系统 仿真 实例 1 一 信和 号 泪 波 

> “通信 系统 仿真 实例 2 一 卡尔 受 滤 波 








9.1 ”信号 处 理 仿真 基础 


Simulink 提供 了 强大 的 信号 处 理工 具 ， 这 些 工具 使 信号 仿真 工作 ， 与 那 种 自己 写 代 码 实 
现 算法 的 仿真 相 比 ， 变 得 非常 轻松 。 在 此 不 对 信号 处 理 的 基本 知识 进行 袭 述 ， 这 些 知识 读者 
可 以 参考 其 他 信和 号 与 系统 的 参考 书 。 此 处 仅 对 Simulink 仿真 的 一 些 基础 知识 做 介绍 。 

Simmulink 信和 号 处 理工 具 包 对 信号 的 处 理 基 于 两 种 车 本 单 邢 。 一 种 是 基于 采样 信号 ， 另 一 
种 是 基于 帧 的 信号 。 基 于 采样 的 信号 大 家 都 比较 熟悉 ， 此 处 介绍 一 下 基于 帧 的 信号。 

大 多 数 实 时 的 数字 信号 处 理 系统 都 采用 基于 帧 的 处 理 方式 ， 以 提高 系统 性 能 ， 这 里 每 帧 
包含 相 邻 的 多 个 或 者 一 组 信号 采样 .采用 基于 帧 的 处 理 方式 更 适合 多 数 的 数字 信号 处 理 算法 
另外 也 训 降 低 系统 对 数据 采集 硬件 的 要 求 。 人 缺 省 情况 下 , Simulink 所 有 信号 都 是 基于 采样 的 。 

基于 采样 的 信号 和 基于 帧 的 信号 的 区 别 如 表 9-1 所 示 。 





























表 9- 
基于 采样 的 信号 基于 帧 的 信和 号 
每 个 夺 间 步 处 理 一 个 采样 点 等 个 时 间 步 处 理 含有 六 个 采样 点 的 一 帧 
贪 消长 = 采样 周期 -7 入 真 步 长 = 帧 周期 =NT8 
采样 频率 Fe-1/78 帧 冰 率 ~Fs /入 
采样 步 长 可 变 帧 的 人 小 可 变 ， 可 以 是 圭 作 区 中 的 一 个 变量 

















之 所 以 采用 基于 帧 的 处 理 主要 是 考虑 到 数字 信号 处 理 本 身 的 要 求 和 数据 通信 的 开销 。 显 
然 ， 革 于 帧 的 信号 处 理应 当 比 基于 采样 的 处 理 要 复杂 得 多 ， 但 是 Simulink 利用 MATLAB 的 
和 矩阵 功能 极 大 地 提高 了 处 理 的 效率 。 通 过 基于 帧 的 处 理 ， 减 少 了 块 与 块 之 间 的 通信 ， 从 而 比 
使 用 基于 采样 的 信号 进行 仿真 快 得 多 。 总 之 ， 利 用 基于 帧 的 信号 提高 了 仿真 速度 。 而 且 ， 由 
于 同样 的 原因 ， 大 多 数 DSP 系统 也 采用 基于 帧 的 处 理 。 除 此 之 外 ， 基 于 帧 的 处 理 提供 了 在 仿 
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真 中 进行 频 域 分 析 的 能 力 。 

Simulink 的 所 有 模块 都 支持 基于 帧 的 处 理 ， 使 得 用 户 可 以 方便 地 采用 基于 帧 的 信号 进行 
算法 仿真 以 及 结合 RTW 产生 实时 代码 。 

图 9-1 说 明了 从 连续 信号 经 过 AD 采样 得 到 采样 信号 ， 然 后 将 采样 信号 组 织 成 帧 ， 送 往 
Simulink 处 理 的 过 程 。 


局 


连续 信号 Simulink 
帧 序列 
图 9-1 信号 处 理 过 程 


1、 缓 冲 和 解 引 冲 


在 Simulink 中 采样 信号 和 帧 信号 之 问 的 转换 是 通过 缓冲 模块 (Buffer) 来 实现 的 。Buffer 
块 有 两 种 用 途 : 一 是 接受 采样 输入 并 产生 一 定 帧 大 小 的 帧 输入 ;二 是 接受 帧 输入 ， 修 改 帧 的 
大 小 ， 这 种 情况 下 必须 使 用 缓冲 模块 。 这 两 种 情况 下 都 涉及 帧 之 间 的 重 叙 和 帧 的 初始 值 的 设 
置 问题 。 当 通过 采样 产生 帧 时 ， 组 冲 使 用 输入 标量 生成 一 个 列 向 量 ， 如 图 9-2 所 示 。 如 果 需 
要 从 一 个 帧 信号 产生 一 个 采样 信号 ， 则 应 使 用 Unbuffer 模块 。 


4 


time 
图 9.2 缓冲 和 解 缓冲 
Source 库 中 的 许多 信号 源 模块 同样 提供 基于 帧 的 输出 ， 当 然 使 用 这 些 模块 作为 输入 信号 
时 ， 就 无 需 使 用 Buffer 块 ， 只 需 设置 块 的 帧 长 参数 就 可 以 了 。 


2. 帧 的 表示 


通常 ， 一 帧 是 通过 一 个 矩阵 表示 的 。 在 帧 
和 矩阵 中 ， 每 个 通道 的 信号 对 应 矩阵 中 的 一 列 ， 
每 个 采样 对 应 其 中 的 一 行 (如 图 9-3 所 示 )。 在 
基于 帧 的 处 理 中 ， 各 个 模块 沿 着 输入 的 每 一 列 。 se 
(通道 ) 进行 运算 。 图 9-3 中 有 四 个 信号 通道 ， Sample 
每 帧 有 两 个 采样 ， 帧 和 帧 之 间 没 有 重 驮 。 通 常 ”Samples 
每 帧 的 采样 数 是 2 的 宕 次 , 以 满足 FFT 变换 的 ”se| 6 | 7 | s。 | 。| 
需要 。 


Samplel 


Sample2 











3. 生成 基于 帧 的 信号 


主要 有 三 种 方法 用 来 生成 基于 帧 的 多 通道 信号 。 

(1) Signal Processing 模块 库 中 信号 源 库 Signal Processing Sources 中 的 块 提供 了 信和 号 源 
块 ， 用 于 生成 基于 帧 的 信号 。 

(2) 所 有 的 信号 都 可 以 通过 缓冲 块 成 为 帧 。 

(3) 将 从 若干 个 基于 帧 的 信号 源 来 的 信号 通过 矩阵 拼接 成 一 个 帧 算 阵 ， 形成 一 个 多 路 
信号 。 4 


4 观察 基于 帧 的 信号 


用 户 可 以 使 用 Signal Processing blockset 提供 的 专门 的 显示 模块 来 观察 基于 帧 的 信和 号。 这 
些 模块 中 最 常用 的 是 Matrix Viewer( 和 矩阵 浏览 器 ) 和 Vector Scope( 向 量 示波器 )。Matrix Viewer 
将 输入 矩阵 的 行 和 列 作为 坐标 轴 ， 使 用 不 同 颜色 表示 矩阵 元 素 的 值 ， 还 可 以 根据 需要 自己 建 
立 一 个 颜色 表 。Vector Scope 显示 输入 的 每 一 列 〈 通 道 )， 按 照 指定 帧 的 数目 每 次 显示 整个 数 
据 。Vector Scope 可 以 显示 时 域 或 频 域 信号 。 图 9-4 是 基于 帧 的 三 个 正弦 信号 〈 三 个 通道 ) 分 
别 用 Matrix Viewer 和 Vector Scope 显示 的 结果 。 此 外 还 有 内 置 FFT 变换 的 Spectrum Scope 
用 来 直接 显示 时 域 信号 的 频谱 。 














图 9-4 观察 基于 帧 的 信号 


5. 使 用 基于 帧 的 信号 


当 一 个 信号 线 表示 基于 帧 的 信号 时 ，Simulink 用 双 线 来 绘制 。 基 于 帧 的 信号 处 理 可 以 使 
用 Simulink 中 对 输入 的 每 个 元 素 进 行 处 理 的 块 , 但 是 不 能 使 用 Simulink 中 对 向 量 处 理 的 模块 
(例如 Unit Delay 和 Mux)。 实 际 上 这 些 模块 中 许多 模块 在 Signal Processing Blockset 中 都 有 一 
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个 与 之 对 应 ， 专 门 用 来 做 基于 帧 的 信号 处 理 的 版 本 。 例 如 ， 在 Signal Processing Blockset 中 等 
价 于 Unit Delay 的 模块 是 Integer Delay 模块 ， 与 Mux 等 价 的 模块 是 Matrix Concatenation 模 
块 。 图 9-5 所 示 的 框图 是 对 随机 信号 延迟 30 个 步 长 后 进行 卷 积 处 理 。 
































图 9 模型 图 


9.2 Simulink6.0 中 数字 信号 处 理 仿真 模块 


Simulink6.0 提供 了 丰富 的 数字 信号 处 理 模块 ， 几乎 包括 了 信号 处 理 所 用 到 的 所 有 操作 和 
算法 。 如 图 9-6 所 示 。 其 中 的 许多 模块 在 信号 处 理工 具 箱 中 都 有 对 应 的 函数 。 用 户 可 以 利用 
这 些 模块 方便 地 完成 自己 的 数字 信号 处 理 系统 仿真 和 分 析 ， 这 一 节 将 分 别 介绍 各 个 子 库 。 





Signal Signal 。。 Filering 。 Transforms 枚 7 
Processing 。 Processing rations 
Sources Sinks 


Estimation 。 Statistics Math Ouantizers Signal 
Functlons Management 


2 划 IE 
Cr en 
Specific yO 





图 9-6 ”数字 信号 处 理 模块 


9.2.1 ”Estimation 子 模块 集 


Estimation 子 模块 集 有 如 下 三 个 大 类 Linear Prediction 模块 组 `.Parametric Estimation 模块 
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组 、Power Spectrum Estimation 模块 。 如 图 9-7 所 示 。 


Limear Predictiom- dsplibv4/Estination/Linear 
Predietiol 





Linear Predietion 
Parsnmetric Estimation 


Power Spectron Estimation 






图 9-7 Estimation 子 模块 


。 Linear Prediction 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 9-8 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 线形 预测 模块 。 








从 | 

名 LPc 甸 REt 
局 本 3 PP， 本 的 
Laawewb LpPCREW on Com RE 


LpPc 
ta CC 











斗 上 


Orange blgea suppott bxed polht da types- 
LPC toyom Cepsal 二 
Coeelentz 


国 9 Us Pdidia 模块 组 

> Autocorrelation LPC 模块 ”用 来 求解 N 阶 前 向 线形 预测 器 的 系数 ， 输 入 为 长 度 为 M 
的 向 量 ， 输 出 可 以 选择 为 多 项 式 系数 或 反射 系数 ， 或 者 二 者 都 输出 ， 还 可 以 输出 误差 
能 量 。 

> Levinson 一 Durbin 模块 ”用 Levinson 一 Durbin 迭代 法 求解 系数 满足 Toeplitz 矩阵 的 系 
统 。 输出 可 以 选择 为 多 项 式 系数 或 反射 系数 , 或 者 二 者 都 输出 , 还 可 以 输出 误差 能 量 。 

> LPCto LSF/LSP Conversion 把 LPC 系数 转换 为 LSF 或 LSP, 注意 输入 的 第 一 个 系数 
最 好 为 1， 若 不 是 1， 则 模块 会 用 默认 的 方法 单位 化 ， 同 时 给 出 警告 。 

。 Parametric Estimation 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 9-9 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 参数 估计 
模块 。 
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。 Power Spectrum Estimation 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 9-10 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 功率 
谱 估计 模块 。 


口 | 仿 呈 二 交 王 齐 | 王 二 | 


Parametric Estimation 





wasm 对 |] usm :| 


Emmator g| Esamator | 





YAR BAR 
Esmater Esimator 








于 


evananes Methed “Modiied Covantanee 
Esimator 0 Eaimato Mathed 











ceo 对 | vcomm 





Cevaiance AR 。 Medied Covaranee renge blode suppett rmadpoint data type 


Esimator AR Esimator 





图 9-9 Parametric Estimation 模块 图 9-10 Power Spectrum Estimation 模块 


9.2.2 Math Function 子 模块 集 


Math Function 子 模块 集 有 如 下 三 个 大 类 : Math Operation 模块 组 、Matrices and Linear 
Algebra 模块 组 、Polynomial Functions 模块 组 ， 如 图 9-11 所 示 。 


本 ES 
图 9-11 Math Function 子 模 


。 Math Operation 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 9-12 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 数学 运算 模块 ， 
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包括 复 指数 、 累 乘 、 累 加 、 分 贝 转 换 ， 单 位 化 等 操作 。 





区 本 | 











上 Cowvemion 








Running 

















图 9-12 ”Math Operation 模块 组 
。 Matrices and Linear Algebra 模块 组 包含 以 下 四 个 子 模块 组 ， 如 图 9-13 所 示 。 





Matrx 。 Linear System 
Operations Factorizations Inverses Solvers 





图 9-13 Matrices and Linear Algebra 模块 组 


六 Linear System Solvers 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 9-14 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 线性 方程 
求解 模块 。 





Linear System Solvers 


忆 OH 二 证 坊 计 二 [ | 二 评 








LDLsekwer Chelesy Sokver SvD se 








图 9-14 ”Linear System Solvers 模块 组 
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记 。Matrix Factorizations 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 9-15 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 矩阵 分 解 


模块 。 


六 ”Matrix Inverses 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 9-16 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 矩阵 求 逆 模块 。 


【Tbrary 五 Fact0rs 
EC -= 
口 | 硝 日 马上 下 外 | 之 二 | 昌国 大 卫 





Matrix Factorizations 





PRO 
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Peer 
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图 9-15 ”Matrix Factorizations 模块 组 


六 Matrix Operations 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 
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Matrix inverses 
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图 9-16 “Matrix Inverses 模块 组 
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ET 





9-17 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 矩阵 操作 模块 。 

































































图 9-17 Matrix Operations 模块 组 


。 Polynomial Functions 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 9-18 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 多 项 式 操 


作 模 块 。 
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图 9-18 “Polynomial Functions 模块 组 
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9.2.3 Filtering 子 模块 集 


Filtering 子 模块 集 有 如 下 三 个 大 类 : Adaptive Filter 模块 组 、Filter Designs 模块 组 、 
Multirate Filters 模块 组 ， 如 图 9-19 所 示 。 


Simufink Library Browser 


下面 preodss 
大 RearTme wndows Taroet 


Filter Desims 


mltirate ilters 





图 9-19 Filtering 子 模块 
。 Adaptive Filters 模块 组 包含 以 下 模块 ,如 图 9-20 所 示 , 分 别 是 不 同 的 自 适 应 滤波 模块 。 


Adaptive Fltters 





ut oupu 

vt Blea [we FaaBleak 
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ws CTTZTCEOTZI 
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图 9-20 Adaptive Filters 模块 组 
。 Filter Designs 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 9-21 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 滤波 器 设计 模块 。 
。 Multirate Filters 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 9-22 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 多 速率 滤波 
模块 。 
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图 9-21 Filter Designs 模块 组 
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图 9-22 ”Multirate Filters 模块 组 
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9.2.4 _ Transform 子 模块 集 


Transform 子 模块 集 包括 各 种 信号 变换 模块 ,如 离散 余弦 变换 、 快 速 傅立叶 变换 及 相应 的 
逆 变 换 ， 如 图 9-23 所 示 。 





如 册 国 | 攻 
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图 9-23 Transform 子 模块 
9.2.5 Statistic 子 模块 集 


Statistic 子 模块 集 包括 计算 信号 各 种 统计 信息 的 模块 ， 如 : 求 自 相关 、 协 方差 、 统 计 直 方 
图 、 最 大 值 、 最 小 值 、 均 值 、 排 序 、 标 准 差 、 方 差 等 ， 如 图 9-24 所 示 。 
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图 9-24 Statistic 子 模块 





9.3 ”信号 处 理 仿真 实例 1 一 一 信号 滤波 


1，LMS 自 适应 滤波 器 
最 小 均 方 误差 (LMS)》 自 适应 滤波 器 是 采用 最 小 均 方 误差 准则 的 自 适应 滤波 器 ， 所 谓 自 
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适应 ， 通 俗 地 讲 ， 就 是 滤波 器 能 够 根据 输入 信号 的 统计 特性 的 变化 自动 调整 其 结构 系数 ， 以 
满足 某 种 最 佳 准则 的 要 求 。 下 面 介绍 如 何 用 Simulink 对 LMS 自 适 应 滤波 器 进行 仿真 。 
LMS 自 适应 滤波 器 仿真 结构 模型 如 图 9-25 所 示 。 
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图 9-25 LMS 自 适应 滤波 叭 仿真 结构 模型 
该 模型 中 ,， 信 源 由 Sine Wave 模块 产生 的 正弦 信号 和 Noise 模块 产生 的 白 噪 声 组 成 ,Noise 
模块 产生 均值 为 零 ,方差 为 1 的 Gaussian 白 噪 声 ,作为 参考 信号 输入 LMS 自 适应 滤波 器 的 mput 
端口 , 白 噪 声 经 过 由 Noise Filter 模块 设计 的 滤波 器 后 与 正弦 信号 侮 加 ,作为 期 望 输出 信号 输入 
到 LMS 滤波 器 的 Desired 端口 ， 经 过 LMS 滤波 器 后 输出 滤波 器 的 系数 ， 通 过 Vector Scope 模 
块 显 示 其 时 域 系数 ， 通 过 Spectrum Scope 模块 显示 其 周期 图 。 下 面 列 出 各 个 模块 的 参数 设置 : 
(1) Sine Wave 模块 参数 设置 如 图 9-26 所 示 。 
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图 9-26 Sine Wave 模块 参数 设置 
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数据 类 型 选 为 double。 
〈2) Random Source 模块 参数 设置 如 图 9-27 所 示 。 
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图 9-27 Random Source 模块 参数 设置 


(3) Digital Filter Design 模块 参数 设置 如 图 9-28 所 示 。 
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图 9-28 ”Digital Filter Design 模块 参数 设置 
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〈4) LMS Filter 模块 参数 设置 如 图 9-29 所 示 。 
全 | ixeaeint | 
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图 9-29 LMS Filter 模块 参数 设置 
此 例 未 涉及 定点 数 ， 故 定点 数 设置 采用 默认 值 。 
〈5$) Vector Scope 模块 参数 设置 如 下 。 
> Scope Properties 标签 设置 如 图 9-30 所 示 。 


Eee Eee 有 | Axis Properties |] Line Propertias | 
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图 9.30 Secope Propertics 标签 设置 
> “Display Properties 标签 设置 如 图 9-31 所 示 。 
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图 9-31 Display Properties 标签 设置 
> ”Axis Properties 标签 设置 如 图 9-32 所 示 。 
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图 9-32 ”Axis Properties 标签 设置 
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> Line Properties 标签 设置 如 图 9-33 所 示 。 


Secope Properties | Displey Properties | hxis Properties | iae 站 SG | 
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Line colors: [ol 














图 9-33 Line Properties 标签 设置 


(6) Spectrum Scope 模块 参数 设置 如 下 。 
记 ”Scope Properties 标签 设置 如 图 9-34 所 示 。 
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图 9-34 ”Scope Properties 标签 设置 
大 “Display Properties 标签 设置 如 图 9-35 所 示 。 
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图 9.35 Display Properties 标签 设置 
六 ”Axis Properties 标签 设置 如 图 9-36 所 示 。 
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图 9-36 ”Axis Properties 标签 设置 


六 “Line Properties 标签 设置 如 图 9-37 所 示 。 
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图 9-37 Line Properties 标签 设置 


运行 仿真 ， 刚 开始 处 于 训练 阶段 ， 各 个 显示 模块 如 图 9-38、 图 9-39、 图 9-40 所 示 ， 由 图 
可 见 训练 阶段 输出 尚未 达到 要 求 ， 输 出 信号 与 期 望 输出 差别 很 大 。 








图 9-39 Filter Taps 输出 


图 9-38 ”Scope 输出 


当 训练 结束 后 ， 如 图 9-41、 图 9-42、 图 9-43 所 示 ， 输 出 信号 与 期 望 输出 非常 接近 。 
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图 9-40 ”Freq Response 输出 


图 9-41 Scope 输出 


E9TFFiNer Ta CH517Freq 











图 9-42 Filer Taps 输出 图 9-43 ”Freq Response 输出 
2.，RLS 自 适应 滤波 器 


递归 最 小 二 乘 C(RLS) 滤波 器 是 采用 递归 的 最 小 二 乘 算法 的 自 适应 滤波 器 ， 一 般 情况 下 ， 
RLS 滤波 器 与 LMS 滤波 器 是 具有 两 种 不 同 工 作 准 则 的 自 适应 滤波 器 ， 前 者 具有 较 好 的 收 伍 
特性 和 跟踪 能 力 ， 但 要 求 较 多 的 计算 量 ， 目 前 最 快 的 RLS 算法 要 比 LMS 算法 多 2 到 3 倍 
计算 量 。 因 此 RLS 滤波 器 一 般 用 在 要 求 较 高 的 场合 。 下 面 介 绍 如 何 用 Simulink 对 RLS 自 适 
应 滤波 器 进行 仿真 。 

RLS 自 适应 滤波 器 仿真 结构 模型 如 图 9-44 所 示 。 

该 模型 结构 与 前 一 部 分 LMS 自 适 应 滤波 器 的 仿真 模型 相同 ， 除 了 RLS Filter 模块 外 ， 其 
他 模块 的 设置 与 LMS 仿真 实例 中 的 设置 也 相同 。 下 面 主要 给 出 RLS Filter 模块 的 参数 设置 ， 
如 图 9-45 所 示 。 

运行 仿真 ， 刚 开始 处 于 训练 阶段 ， 各 个 显示 模块 如 图 9-46、 图 9-47、 图 9-48 所 示 。 
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图 9-44 RLS 自 适应 滤波 器 仿真 结构 模型 
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图 9-45 RLS Filter 模块 的 参数 设置 
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图 9-47 Filter Taps 输出 


图 9-46”Scope 输出 
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由 图 可 见 ， 训 练 阶段 输出 与 期 望 输出 差别 较 大 ， 但 比较 此 例 的 Secope 模块 ， 会 发 现 
RLS 自 适应 滤波 器 的 收敛 特性 和 跟踪 能 力 显 然 优 于 LMS 自 适 应 滤波 器 ， 从 刚 开 始 仿真 
的 40 个 仿真 时 间 步 开始 已 经 与 期 望 输出 比较 相似 了 ,而 LMS 自 适应 滤波 器 大 概要 到 100 
个 仿真 时 间 步 以 后 才 开始 接近 期 望 输出 信号 , 但 接近 的 速度 没有 RLS 算法 快 , 大 概要 到 
600 仿真 时 间 步 以 后 才 很 好 的 逼近 期 望 输出 ,而 RLS 自 适应 滤波 器 大 概 在 400 个 时 间 步 
以 后 就 很 接近 期 望 输出 信号 了 ， 如 图 9-49、 图 9-530、 图 9-51 所 示 。 这 也 验证 了 本 实例 
开始 时 的 论断 。 


























| Frame 770 
02 


图 9-50 Filter Taps 输出 图 9-51 Freq Response 输出 
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9.4 “信号 处 理 仿真 实例 2 一 卡尔 曼 滤波 


卡尔 曼 滤 波 器 是 用 前 一 个 估计 值 和 最 近 一 个 观察 数据 〈 不 需要 全 部 过 去 的 观察 数据 ) 来 
估计 信号 的 值 ， 它 是 用 状态 方程 和 递 推 的 方法 进行 估计 ， 其 解 是 以 估计 值 〈 常 常 是 状态 变量 
值 ) 形式 给 出 的 ， 因 此 更 常 称 这 种 系统 为 线性 最 优 估计 器 或 滤波 器 。 而 且 它 用 递 推 法 计算 ， 
不 需要 知道 全 部 的 过 去 数据 ， 从 而 运用 计算 机 计算 方便 ， 而 且 它 可 用 于 平稳 和 不 平稳 的 随机 
过 程 〈 信 号 )， 非 时 变 和 时 变 的 系统 。 

本 节 介 绍 一 个 利用 卡尔 曼 滤 波 器 来 追踪 一 个 5 阶 FIR 不 确定 的 滤波 器 系数 的 实例 ， 从 中 
学 习 卡 尔 曼 滤 波 器 的 应 用 。 仿 真 模型 如 图 9-52 所 示 。 

































































该 模型 中 ， 首 先 产 生 罕 带 白 噪 声 ， 输 入 通过 一 个 5 阶 不 定 FIR 系统 ， 产 生 的 信号 再 三 加 
信道 白 噪 声 ， 知 加 后 信号 与 Kalman 滤波 器 输出 信号 作 差 ， 降 误差 输入 Kalman 滤波 器 ， 同 时 
罕 带 白 噪声 也 输入 Kalman 滤波 器 ，Kalman 滤波 器 根据 此 误差 和 输入 的 原始 信号 〈 窦 带 白 品 
声 ) 估计 5 阶 FIR 滤波 器 的 系数 ， 估 计 系数 与 实际 系数 同时 输入 Plot Weights 子 系统 ， 如 图 
9-53 所 示 ， 对 比 显示 输出 。 
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图 9-53 Plot Weights 子 系统 
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下 面 给 出 各 个 模块 参数 设置 : 
。 Source 模块 参数 设置 如 图 9-54 所 示 。 








图 9.55 模块 参数 设置 
。 Channel Noise 模块 参数 设置 如 图 9-56 所 示 。 





站 9 Conel Noke 机 允 数 叶 
es Kalman 模块 参数 设置 如 图 9-57 所 示 。 


图 9.57 Kalman 模块 参数 设置 
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。 Flip 模块 参数 设置 如 图 9-58 所 示 。 











。 Constant 模块 参数 设置 如 下 。 
> Main 标签 参数 设置 如 图 9-59 所 示 。 





图 9-59 Main 标签 参数 设置 


> Signal data types 标签 参数 设置 如 图 9-60 所 示 。 





图 9-60 Signal data types 标签 


。 Permute Rows 模块 参数 设置 如 图 9-61 所 示 。 








图 9.61 Peanute Rows 模块 参数 设置 


运行 仿真 输出 观察 Scope 模块 输出 如 图 9-62 所 示 。 
波形 稍微 靠 后 一 点 的 为 Kalman 滤波 器 输出 的 估计 系数 ， 可 见 卡尔 曼 滤波 器 对 非 平稳 信 


号 具有 较 好 的 预测 效果 。 
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图 9-62 Scope 模块 输出 
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第 10 章 Simulink6.0 在 通信 
系统 仿真 中 的 应 用 


本 章 主 要 介绍 通信 系统 仿 实 的 基础 知识 及 运用 Simulink6.0 进行 仿真 的 方法 ， 介 绍 
Simulink6.0 中 刷 用 的 通信 仿真 模块 ， 然 后 通过 实例 说 明 如 何 把 这 些 知识 应 用 与 实践 

本 章 主 要 内 容 : 

和 ”通信 系统 仿真 基础 

> Simulink6.0 中 通信 系统 仿真 模块 

> ”通信 系统 仿真 实例 1 一 数字 幅度 调制 的 抗 噪声 性 能 

> 通信 系统 仿真 实例 2 一 QPSK 与 DQPSK 性 能 之 比较 














10.1 通信 系统 仿真 基础 





仿真 是 衡量 系统 性 能 的 工具 ， 它 通过 仿真 模型 的 仿 直 结果 来 推断 原 系统 的 性 能 ， 从 而 为 
新 系统 的 建立 或 原 系统 的 改造 提供 可 靠 的 参考 。 通 过 仿真 ， 可 以 降低 新 系统 失败 的 可 能 性 
消除 系统 中 潜在 的 瓶颈 , 防止 对 系统 中 某 些 功能 部 件 造成 过 量 的 负载 , 优化 系统 的 整体 性 能 ， 
此 ， 念 真是 科学 研究 和 工程 建设 中 不 可 缺少 的 方法 。 

实际 的 通信 系统 是 一 个 功能 结构 相当 复杂 的 系统 ， 对 这 个 系统 做 出 的 任何 改变 《如 改变 
某 个 参数 的 设置 、 改 变 系统 的 结构 等 ) 都 可 能 影响 到 整个 系统 的 性 能 和 稳定 。 因 此 ， 在 对 原 
有 的 通信 系统 做 出 改进 或 建立 一 个 新 系统 之 前 ， 通 常 需要 对 这 个 系统 进行 建 模 和 仿真 ， 遥 过 
仿真 结果 衡量 方案 的 可 行 性 ， 从 中 选择 最 合理 的 系统 配置 和 参数 设置 ， 然 后 再 应 用 于 实际 系 
统 中 。 这 个 过 程 就 是 通信 仿真 。 




















10.1.1 通信 系统 仿真 简介 


通信 仿真 是 衡量 通信 系统 性 能 的 工具 。 通 信 仿 真 可 以 分 成 离散 事件 仿真 和 连续 仿真 。 在 
离散 事件 仿真 中 ， 仿 真 系统 只 对 离散 事件 做 出 响应 ， 而 在 连续 仿真 中 ， 仿 真 系统 对 输入 信号 
产生 连续 的 输出 信号 ; 离散 事件 仿真 是 对 实际 般 信 系统 的 一 种 简化 ， 它 的 仿真 建 模 比较 简单 
整个 仿真 过 程 需要 花费 的 时 间 出 比 连 续 仿 真 少 。 虽 然 离散 事件 仿真 含 夺 了 一 些 仿真 细节 ， 在 
有 些 场合 显得 不 够 具体 ， 但 仍然 是 通信 仿真 的 主要 形式 。 

与 一 般 的 仿真 过 程 类 似 ， 在 对 通信 系统 实施 仿真 之 前 ， 首 先 需要 研究 示 信 系统 的 特性 
通过 归纳 和 抽象 建立 通信 系统 的 仿真 模型 。 图 10-1 所 示 是 关于 通信 系统 仿真 流程 的 一 个 示意 
图 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 通 信 系 统 仿真 是 一 个 循环 往复 的 过 程 ， 它 从 当前 系统 出 发 ， 通 过 分 析 
建立 起 -一 个 能 够 在 一 定 程度 上 描述 原 通信 系统 的 仿 走 模 型 ， 然 后 通过 仿 家 实 验 得 到 相关 的 数 
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据 ， 通 过 对 仿真 数据 的 分 析 可 以 得 到 相应 的 结 
论 ， 然 后 把 这 个 结论 应 用 到 对 当前 通信 系统 的 
改造 中 ， 如 果 改 造 后 通信 系统 的 性 能 并 不 像 仿 
真 结果 那样 令 人 满意 ， 还 需要 重新 实施 通信 系 
统 仿真 ， 这 时 候 改 造 后 的 道 信 系 统 就 成 了 当前 
系统 ， 并 且 开 始 新 一 办 的 通信 系统 仿真 过 程 。 
值得 注意 的 是 ， 在 整个 通信 系统 的 仿真 过 
程 中 ,人 为 因素 自始至终 起 着 相当 重要 的 作用 。 
除了 仿真 程序 的 运行 之 外 ， 通 信 仿 真 的 每 个 步 
村 都 需要 进行 人 工 干预 。 由 人 对 当前 的 情况 做 
出 正确 的 判断 。 因 此 ， 通 信 仿 真 并 不 是 一 个 机 | 改造 后 
械 的 过 程 ， 它 实际 上 是 人 的 思维 活动 在 计算 机 | 的 系统 | 
协助 下 的 一 种 延伸 。 图 10-1 通信 系统 仿真 流程 的 一 个 示意 图 
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10.1.2 ”通信 系统 仿真 流程 


通信 系统 仿真 一 般 分 成 3 个 步骤 ， 即 仿真 建 模 、 仿 真实 验 和 仿真 分 析 。 应 该 注意 的 是 
通信 仿真 是 一 个 螺旋 式 发 展 的 过 程 ， 因 此 这 3 个 步骤 可 能 需要 循环 执行 多 次 之 后 才能 够 获得 
令 人 满意 的 仿真 结果 。 


1.， 仿真 建 模 


仿真 建 模 是 根据 实际 通信 系统 建立 仿真 模型 的 过 程 ， 它 是 整个 通信 仿真 过 程 中 的 一 个 关 
键 步骤 ， 内 为 仿真 模型 的 好 坏 直 接 影响 着 仿真 的 结果 以 及 仿真 结果 的 真实 性 和 可 靠 性 。 

仿真 模型 是 对 实际 系统 的 一 种 模拟 和 抽象 ， 但 又 不 是 完全 的 复制 。 简 单 的 仿真 模型 容易 
被 理解 和 操作 ， 但 是 由 于 它 忽 上 略 了 很 多 关于 实际 系统 的 细节 ， 内 而 在 一 定 程度 上 影响 了 仿真 
的 可 靠 性 。 如 果 仿 真 模型 比较 复杂 ， 虽 然 它 是 对 实际 系统 的 一 种 忠实 反 瞻 ， 但 是 其 中 包含 了 
过 多 的 相互 作用 因素 ， 这 些 因素 不 仅 需 要 消耗 过 多 的 仿真 时 间 ， 而 且 使 仿真 结果 的 分 析 过 程 
变 得 相当 复杂 。 内 此 ， 仿 真 模型 的 建立 需要 综合 考虑 其 可 行 性 和 简单 性 。 在 仿真 建 模 过 程 中 
我 们 可 以 先 建 立 一 个 相对 简单 的 仿真 模型 ， 然 后 再 根据 仿真 结果 和 仿真 过 程 的 需要 逐步 增加 
仿真 模型 的 复杂 度 。 

仿真 模型 一 般 是 . -个 数学 模型 。 数 学 模型 有 多 种 分 类 方式 ， 包 括 确定 性 〈Deterministic》 
模型 和 随机 (Statistic) 模型 ， 静 态 〈Static) 模型 和 动态 模型 (Dynamic)。 确 定性 模型 的 输 
入 变量 和 输出 变量 都 有 固定 数值 ， 而 在 随机 模型 中 ， 至 少 有 一 个 输入 变量 是 随机 的 。 静 态 模 
型 不 需要 考虑 时 间 变化 因素 ， 动 态 模型 的 输入 输出 变量 需要 考虑 时 间 变化 因素 。 一 般 情况 下 
通信 仿真 模型 是 一 个 随机 动态 系统 。 

在 仿真 建 模 过 程 中 ， 首 先 需要 分 析 实际 系统 存在 的 问题 或 设立 系统 改造 的 目标 ， 并 且 把 
这 些 问题 和 目标 转化 成 数学 变量 和 公式 。 例 如 ， 我 们 可 以 设 定 改 造 后 系统 或 新 系统 在 达到 系 
统 最 大 容量 时 的 误 帧 率 ， 或 者 是 通信 系统 的 最 大 呼 损 率 ， 等 等 。 

有 了 这 些 具体 的 仿真 目标 之 后 ， 下 一 步 是 获取 实际 通信 系统 的 各 种 运行 参数 ， 如 通信 系 
统 占用 的 带宽 及 其 频率 分 布 ， 系 统 对 于 特定 的 输入 信号 产生 的 输出 等 。 同 时 ， 对 于 通信 系统 
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中 的 各 个 内 机 变量 ， 可 以 来 信 这 盱 二 的 妆 所 ， 拓 所 这 藉 学 区 
性 。 

有 了 上 面 的 准备 工作 ， 下 一 步 就 可 以 通过 仿真 软件 来 建造 仿真 模型 了 。 最 简单 的 工具 是 
采用 局 语 言 等 编程 工具 直接 编写 仿真 程序 ， 这 种 方法 的 优点 是 效率 遇 ， 缺 点 则 是 不 够 灵活 
没有 一 个 易于 实现 的 人 机 交互 界面 ， 不 便于 对 仿真 结果 进行 分 析 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 采用 专 
门 的 仿真 软件 建造 仿真 模型 ， 比 较 常用 的 仿真 软件 包括 MATLAB、OPNET、NS2 等 ， 这 些 
软件 具有 各 自 不 同 的 特点 ， 适 用 于 不 同 层次 的 通信 仿真 。 例 如 ,物理 层 仿真 通常 采用 
MATLAB。 而 网 络 层 仿真 则 适合 采用 OPNET。 

用 仿真 软件 完成 仿真 模型 之 后 ， 还 需要 对 这 个 仿真 模型 的 有 效 性 进行 初步 的 验证 。 一 种 
简便 的 验证 方法 是 采用 特定 的 已 知 输入 信和 号， 这 个 输入 信号 分 别 通过 仿真 模型 和 实际 系统 ， 
产生 两 种 输出 信和 号。 如 果 仿 真 模型 的 输出 信号 与 实际 系统 的 输出 信号 比较 吻合 ， 说 明 这 个 仿 
真 模型 与 原 系统 具有 较 好 的 柑 似 性 。 当 这 商 种 输出 信号 差别 很 大 时 ， 最 好 先 检查 一 下 仿真 模 
型 的 内 部 连接 和 设置 ， 找 出 造成 这 种 差异 的 原 

仿真 建 模 的 最 后 一 步 是 做 好 仿真 模型 的 文档 工作 ， 这 是 最 容易 被 大 家 忽略 的 。 很 多 情况 
下 ， 我 们 在 完成 系统 的 设计 之 后 就 迫不及待 地 运行 仿真 程序 ， 等 发 现 仿 真 结果 与 顶 期 目标 相 
差 甚 远 时 才 回 过 头 来 焦头烂额 地 检查 仿真 模型 的 内 部 结构 。 这 时 候 ， 往 往 原先 的 很 多 参数 设 
团 和 条 件 假设 都 变 得 不 可 理解 ， 这 非常 不 利于 收 改 参数 和 结构 ， 个 利于 找 错 积 排 错 。 


2， 仿 真实 验 


仿真 实验 是 一 个 或 一 系列 针对 仿真 模型 的 测试 。 在 仿真 实验 过 程 中 ， 通 常 需要 多 次 改变 
仿真 模型 输入 信号 的 数值 ， 以 观察 和 分 析 仿真 模型 对 这 些 输入 信号 的 反应 ， 以 及 仿真 系统 在 
这 个 过 程 中 表现 出 来 的 性 能 。 需 要 强调 的 一 点 是 ， 仿 真 过 程 中 使 用 的 输入 数据 必须 具有 一 定 
的 代表 性 ， 即 能 够 从 各 个 角度 显著 地 改变 仿真 输出 信号 的 数值 。 

实施 仿真 之 前 需要 确定 的 另外 一 个 | 素 是 性 能 尺度 。 性 能 尺度 指 的 是 能 够 衡量 仿真 过 程 中 系 
统 性 能 的 输出 信号 的 数值 〈 或 根据 输出 信号 计算 得 到 的 数值 )， 此 ， 在 实施 仿真 之 前 ， 首 先 需 
要 确定 仿真 过 程 中 应 该 收集 哪些 仿真 数据 ， 这 些 数据 以 什么 样 的 格式 存在 ， 以 及 收集 多 少数 据 。 

在 明确 了 仿真 系统 对 输入 信号 和 输出 信号 的 要 求 之 后 ， 最 好 把 这 些 设 置 整理 成 一 份 简单 
的 文档 ， 编 写 文档 是 一 个 好 可 惯 ， 它 能 够 帮助 我 们 回忆 起 仿真 设计 过 程 的 一 些 细节 。 当 然 ， 
文档 的 编写 不 一 定 要 求 很 规范 ， 并 且 文档 大 小 应 视 仿真 设计 的 规模 而 定 。 

最 后 , 还 应 该 明确 各 个 输入 信号 的 初始 设置 以 及 仿真 系统 内 部 各 个 状态 的 初始 值 。 仿 颠 的 运 
行 实际 上 是 计算 机 的 计算 过 程 , 这 个 过 程 一 般 情况 下 需要 人 工 二 预 , 花费 的 时 间 由 仿真 的 复杂 度 
确定 。 如 果 需 要 比较 仿真 系统 在 不 同 参数 设置 下 的 性 能 , 应 该 使 仿真 系统 在 取 不 同 参数 值 时 具有 
相同 的 输入 信号 〈 或 相同 的 随机 输入 信号 》 这 样 才 能 够 保证 分 析 和 比较 的 客观 性 和 可 靠 性 。 

对 于 需要 较 长 时 间 的 仿真 ， 应 该 尽 可 能 地 使 用 批 处 理 方式 ， 使 得 仿真 过 程 在 完成 一 种 参 
数 配 置 的 仿真 之 后 能 够 自动 启动 针对 下 一 个 参数 配置 下 一 个 仿真 。 这 种 方式 减少 了 仿真 过 程 
中 的 人 工 十 预 ， 提 高 了 系统 利用 率 和 仿真 效率 。 


3， 仿 真 分 析 


仿真 分 析 是 一 个 通信 仿真 过 程 中 的 最 后 一 个 步骤 ， 在 仿真 过 程 中 ， 用 户 已 经 从 仿真 过 程 
中 获得 了 足够 多 的 关于 系统 性 能 的 信息 ， 但 是 这 些 信息 只 是 一 些 原始 数据 ，- 般 还 需要 经 过 
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数值 分 析 和 处 理 才能 够 获得 衡量 系统 性 能 的 尺度 ， 从 而 获得 对 仿真 性 能 的 一 个 总 体 评价 。 常 
用 的 系统 性 能 尺度 包括 平均 值 、 方 差 、 标 准 差 、 最 大 值 和 最 小 值 等 ， 它 们 从 不 同 的 角度 描绘 
了 仿真 系统 的 性 能 。 

如 果 仿真 过 程 需 要 一 定 的 时 间 才能 够 达到 平衡 状态 ， 在 对 输出 数据 进行 分 析 和 处 理 时 一 
般 要 忽略 最 初 的 若干 个 数据 ， 而 只 考虑 平衡 之 后 的 输出 。 对 于 仿真 尺度 不 随时 间 变 化 的 贫困 
系统 〈Stationary System)， 还 可 能 涉及 到 对 输出 变量 稳定 状态 的 求解 。 

另外 一 个 需要 注意 的 地 方 是 ， 即 使 仿真 过 程 中 收集 的 数据 正确 无 误 ， 由 此 得 到 的 仿真 结 
果 不 一 定 就 是 准确 的 ， 造 成 这 种 结果 的 原因 可 能 是 输入 信号 恰好 与 仿真 系统 的 内 部 特性 相 吻 
合 ， 或 者 输入 的 随机 信号 不 具有 足够 的 代表 性 。 

图 表 是 最 简洁 的 说 明 工 具 ， 它 具有 很 强 的 直观 性 ， 便 于 分 析 和 比较 ， 因 此 ， 仿 真 分 析 的 
结果 一 般 都 绘制 成 图 表 形 式 ， 我 们 使 用 的 仿真 工具 一 般 都 具有 很 强 的 绘图 功能 ， 能 够 便捷 地 
绘制 各 种 类 型 的 图 表 。 

以 上 就 是 通信 仿真 的 一 个 循环 。 应 该 强调 的 是 ， 仿 真 分 析 并 不 一 定 意味 着 通信 仿真 过 程 
的 完全 结束 。 如 果 仿 真 分 析 得 到 的 结果 达 不 到 预期 的 目标 ， 用 户 还 需要 重新 修改 通信 仿真 模 
型 ， 这 时 候 仿真 分 析 就 成 为 了 另外 一 个 循环 的 开始 。 

















10.2 _ Simulink6.0 中 通信 系统 仿真 模块 


Simulink6.0 提供 了 丰富 的 通信 系统 仿真 模块 ， 几 乎 包括 了 通信 系统 仿真 中 所 用 到 的 所 有 
信 源 、 信 宿 、 操 作 和 算法 。 如 图 10-2 所 示 ， 用 户 可 以 利用 这 些 模块 方便 地 完成 自己 通信 系统 
的 仿真 和 分 析 ， 这 一 节 将 分 别 介绍 各 个 子 库 。 
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图 10-2 通信 系统 仿真 模块 
一 188-- 





10.2.1 Comm Sources 子 模块 集 


Comm Sources 子 模块 集 有 如 下 三 个 大 类 : Noise Generator 模块 组 、Random Data Sources 
模块 组 、Sequence Generator 模块 ， 如 图 10-3 所 示 。 
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图 10-3 “Comm Sources 子 模块 集 


。 Noise Generator 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 10-4 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 噪声 发 生 器 
模块 。 包 括 高 斯 白 噪声 、 均 匀 噪 声 、 瑞 利 噪声 等 。 

。 Random Data Sources 模块 组 包含 以 下 模块 , 如 图 10-5 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 随机 数 
产生 模块 。 包 括 伯 努 利 分 布 发 生 器 、 泊 松 分 布 发 生 器 、 均匀 随机 整数 发 生 器 等 。 
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图 10-4 ”Noise Generator 模块 组 图 10-5 Random Data Sourees 模块 组 


Sequence Generator 模块 包含 以 下 模块 ， 如 图 10-6 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 序列 发 
生 器 。 
10.2.2 ， Source Coding 子 模块 集 


Source Coding 子 模块 集 主要 包括 各 种 信号 编码 、 解码 工具 ， 如 图 10-7 所 示 。 
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图 10-6 Sequence Generator 模块 
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图 10-7 Source Coding 子 模块 集 





10.2.3 ”Channels 子 模块 集 


Channels 子 模块 集 主 要 包括 各 种 通道 仿真 模块 ， 包 括 引入 白 噪声 的 信道 、 引 入 二 进 制 错 
误 的 信道 、 引 入 多 径 瑞 利 衰落 的 信道 ， 如 图 10-8 所 示 。 


10.2.4 Comm Sinks 子 模块 集 


Comm Sinks 子 模块 集 包含 以 下 模块 ， 如 图 10-9 所 示 ， 分 别 是 不 同 的 信 宿 模块 ， 用 来 可 
视 化 输出 接收 端的 信号 。 
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图 10-8 ”Channels 子 模块 集 图 10-9 Comm Sinks 模块 集 


10.2.5 Modulation 子 模块 集 


Modulation 子 模块 集 包 括 两 个 大 类 : Analog Passband 
Modulation 模块 组 和 Digital Baseband Modulation 模块 组 ， 如 图 
10-10 所 示 。 Medulatien Library 

。 Analog Passband Modulation 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 

10-11 所 示 ， 分 别 是 不 同 模拟 信号 调制 、 解 调 模块 。 


。 Digital Baseband Modulation 模块 组 包含 以 下 模块 ， 如 图 


10-12 所 示 ， 分 别 是 不 同 数 字 信号 调制 、 解 调 模块 。 图 10-10 Modulation 子 模块 集 
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图 10-11 Analog Passband Modulation 模块 组 
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> AM 子 模块 组 主要 包括 各 种 幅度 调制 、 解 调 模块 ， 如 图 10-13 所 示 。 
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图 10-12 ”Digital Baseband Modulation 模块 组 图 10-13 AM 子 模块 组 


> “CPM 子 模块 组 主要 包括 各 种 连续 相位 调制 、 解 调 模块 ， 如 图 10-14 所 示 。 
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图 10-14 ”CPM 子 模块 组 


> FM 子 模块 组 主要 包括 各 种 频率 调制 解 调 模块 ， 如 图 10-15 所 示 。 
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图 10-15 FM 子 模块 组 
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> PM 子 模块 组 主要 包括 各 种 相位 调制 解 调 模块 ， 如 图 10-16 所 示 。 
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图 10-16 ”PM 子 模块 组 
> TCM 子 模块 组 主要 包括 各 种 TC 调制 解 调 模块 ， 如 图 10-17 所 示 。 
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图 10-17 TCM 子 模块 组 
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10.2.6 Synchronization 子 模块 集 
Synchronization 子 模块 集 包括 三 个 大 类 : Carrier Phase Recovery 模块 组 、Synchronization 


Components 模块 组 、Timing Phase Recovery 模块 ， 如 图 10-18 所 示 。 
。 Carrier Phase Recovery 模块 组 ， 如 图 10-19 所 示 。 
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图 10-18 Synchronization 子 模块 集 
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图 10-19 ”Carrier Phase Recovery 模块 组 


。 Synchronization Components 模块 组 ， 如 图 10-20 所 示 。 
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图 10-20 Synchronization Components 模块 组 
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。 Timing Phase Recovery 模块 组 ， 如 图 10-21 所 示 。 
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图 10-21 Timing Phase Recovery 模块 组 


10.2.7 Interleaving 子 模 块 集 


Interleaving 子 模块 集 包 括 二 个 大 类 : Block 模块 组 和 ” 怪 TEN 
Convolutional 模块 组 ， 如 图 10-22 所 示 。 CC 
e。 Block Interleaving 模块 组 包括 各 种 通用 的 交织 、 解 交 Cemmuni lockset 
织 模块 ， 和 矩阵 交织 、 解 交织 模块 ， 代 数 交织 、 解 交 et 
织 模块 ， 随 机 交织 、 解 交织 模块 ， 如 图 10-23 所 示 。 
e。 Convolutional Interleaving 模块 组 包括 卷 积 交织 、 解 
交织 模块 ， 复 交织 、 解 交织 模块 ， 螺 旋 交 织 、 解 交 
织 模块 ， 如 图 10-24 所 示 。 
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图 10-23 Block Interleaving 模块 组 
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10.2.8 Utility Blocks 子 模块 集 


Utility Blocks 子 模块 集 包括 各 种 常用 的 单元 模块 ， 如 分 贝 转 换 模块 、 位 与 整 型 相互 转换 
模块 ， 如 图 10-25 所 示 。 
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图 10-24 “Convolutional Interleaving 模块 组 图 10-25 Utility Blocks 于 模块 集 
10.3， 通 信 系 统 仿真 实例 ! 一 一 数字 幅度 调制 的 抗 噪声 性 能 


本 节 我 们 将 用 一 个 实例 程序 来 考察 这 两 种 调制 方式 的 抗 噪声 性 能 。 我 们 将 创建 两 个 仿真 模 
型 ， 分 别 用 于 实现 脉 幅 调 制 和 正 交 幅 度 调制 。 图 10-26 所 示 是 对 信号 实施 脉 幅 调制 的 仿真 模型 。 
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图 10-26。 脉 幅 调制 的 仿真 模型 
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在 PAM 调制 的 仿真 模型 中 ，Random Integer Generator 〈 随 机 数 产生 器 ) 产生 一 个 八进制 
整数 序列 ， 这 个 整数 序列 通过 M-PAM Modulator (PAM 基带 调制 器 模块 ) 进行 调制 ， 得 到 基 
带 调制 信号 。 下 面 列 出 了 随机 整数 产生 器 和 PAM 基带 调制 器 模块 的 参数 设置 情况 ， 其 中 
xSignalLevel、xInitialSeed 和 xSampleTime 分 别 表 示 整 数 序列 的 相 数 、 随 机 整数 产生 器 的 初始 
化 种 子 及 其 抽样 间隔 。 

Random Integer Generator 参数 设置 如 图 10-27 所 示 。 
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图 10-27 Random Integer Generator 参数 设置 


M-PAM Modulator Baseband 参数 设置 如 图 10-28 所 示 。 





图 10.28 Modulator Baseband 0 
PAM 基带 调制 器 模块 产生 的 基带 调制 信号 经 过 AWGN Channel (加 性 白 噪声 信道 ) 后 倒 
加 了 一 定 强度 的 噪声 ， 这 个 信号 由 M-PAM Demodulator Baseband (PAM 基带 解 调 器 模块 ) 
进行 解 调 ， 参 数 设置 如 下 说 明 。 
AWGN Channel 参数 设置 如 图 10-29 所 示 。 
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图 10-29 AWGN Channel 参数 设置 
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M-PAM Demodulator Baseband 参数 设置 如 图 10-30 所 示 。 






图 10-30 M-PAM Demodulator Baseband 参数 设置 


最 后 ，Error Rate Calculation〈 误 码 率 统计 模块 ) 对 原始 信号 和 解 调 信号 进行 比较 ， 统 计 
得 到 PAM 调制 的 误 码 率 ， 并 且 把 误 码 信息 保存 在 MATLAB 工作 区 变量 xErorRate 中 ，Error 
Rate Calculation 参数 设置 如 图 10-31 所 示 。 


图 1031 ErrorRate calculation 参数 设置 

到 此 为 止 , PAM 仿真 模型 的 设计 已 经 介绍 完毕 , QAM 调制 的 仿真 模型 与 PAM 调制 模型 
非常 相似 , 它 只 是 把 PAM 基带 调制 器 模块 和 解 调 器 模块 分 别 换 成 Rectangular QAM Modulator 
Baseband (QAM 基带 调制 器 模块 ) 和 Rectangular QAM Demodulator Baseband (QAM 基带 解 
调 器 模块 )， 如 图 10-32 所 示 。 

在 QAM 调制 的 仿真 模型 中 ,， 信 源 、 信 道 和 信 宿 都 与 PAM 仿真 模型 保持 一 致 ， 这 样 便于 
在 相同 条 件 下 比较 两 种 调制 方式 的 性 能 ， 下 面 分 别 列 出 了 QAM 基带 调制 器 模块 和 QAM 基 
带 解 调 器 模块 的 参数 设置 情况 ， 如 图 10-33 和 图 10-34 所 示 。 

为 了 比较 两 种 调制 方式 在 不 同 信 噪 比 条 件 下 的 误 码 性 能 ， 需 编写 M 文件 ch10_01m, 用 
于 实现 对 仿真 模型 参数 的 初始 化 以 及 循环 执行 仿真 模型 。 下 面 的 程序 段 是 ch10_ 01.m 文件 
的 内 容 。 
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10-34 QaM 基 衣 解 凋 吕 模块 的 参数 设 轩 
%% 设 置 调制 信号 的 相 数 (调制 信号 是 介 于 0 和 xSignalLevel-1 之 间 的 整数 ) 


clear all; 
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clc; 
xSignalLevel=8; 
%% 设 置 调制 信号 的 抽样 间隔 
xSampleTime=1/100000; 
%% 设 置 仿真 时 间 长 度 
xSimulationTime 一 10; 
% 设 置 随机 数 产生 器 的 初始 化 种 子 
xmitialSeed=37; 
%x 表示 信 品 比 的 取 值 范 
x=0:10; 
%y1 表示 RAM 调制 的 误 符号 率 
y1=x; 
%y2 表示 QAM 调制 的 误 符号 率 
y2=5 
for 二 llength(xy); 
% 信 虹 比 依次 取向 量 x 的 数值 
xSNR=xfil 
% 执 行 RAM 仿真 模型 
simCch1001 人》 
% 从 xErrorRate 中 获得 调制 信号 的 误 符号 率 
yl1(0=xErrorRatef1); 
end 
for=1lengthGo; 
% 信 吧 比 依次 取向 量 x 的 数值 
xSNR=xf(i); 
% 执 行 RAM 仿真 模型 
simfch10027; 
吧 从 xErrorRate 中 获得 调制 信号 的 误 符 号 率 
y2G)=xErrorRate(1); 
end 


























% 绘 制 信 噪 比 与 误 符号 率 的 关系 曲线 

%% 点 表示 RAM 调制 ， 三 角 表示 QAML 调制 

semilogy(xy1..5x72.0; 

仿真 结束 之 后 得 到 如 图 10-35 所 示 的 误 码 率 曲线 ,其 中 圆 点 表示 PAM 调制 误 码 率 , 星 点 
表示 PAM 调制 的 误 码 率 。 从 图 10-35 中 可 以 看 到 ， 这 两 种 调制 方式 的 误 码 率 是 比较 接近 的 ， 
而 PAM 的 抗 噪声 性 能 略 优 于 QAM。 

另外 ， 由 于 我 们 在 仿真 过 程 中 把 两 种 调制 方式 的 抽样 数 (Samples per symbol 参数 ) 设置 
为 1, 因而 仿真 得 到 的 误 码 率 略 高 于 理论 计算 数值 , 当 增 大 Samples per symbol 的 数值 时 , PAM 
和 QAM 的 抗 噪声 性 能 随 之 增强 。 仿 真得 到 的 误 码 率 将 降低 ， 并 且 逐 渐 趋 向 于 理论 计算 值 。 
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图 10-35 误 码 率 曲线 


10.4 通信 系统 仿真 实例 2 一 -QPSK 与 DQPSK 性 能 比较 


本 节 我 们 设计 一 个 DQPSK 调制 和 解 调 系统 的 仿真 模型 和 一 个 QPSK 调制 和 解 调 系统 的 
仿真 模型 ， 以 考察 二 者 的 抗 噪声 性 能 ， 并 对 其 误 码 率 进行 比较 。 该 仿真 模型 的 系统 结构 如 图 
10-36 和 图 10-37 所 示 。 
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图 10-36”DQPSK 调制 和 解 调 系统 的 仿真 模型 
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图 10-37 QPSK 调制 和 解 调 系统 的 仿真 模型 





在 这 两 个 仿真 模型 中 ，Bernoulli Binary Generator 〈 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 ) 产生 一 个 
二 进 制 向 量 ， 向 量 的 长 度 等 于 2， 分 别 代表 QPSKModulator Baseband (QPSK 调制 器 ) 的 两 
个 输入 信号 。 我们 分 别 采 用 DQPSK Modulator Baseband (DQPSK 基带 调制 器 模块 ) 和 QPSK 
Modulator Baseband (QPSK 基带 调制 器 模块 ) 对 该 信号 进行 调制 ， 产 生 DQPSK 基带 调制 信 
号 和 QPSK 基带 调制 信和 号。 基带 调制 信号 经 过 AWGN Channel (加 性 白 噪 声 信道 》 后 琶 加 了 
一 定 强度 的 噪声 ， 然 后 分 别 让 两 个 基带 调制 信号 分 别 通过 各 自 的 解 调 器 模块 ， 对 它们 进行 解 

二 者 解 调 器 的 参数 设置 保持 一 致 ， 它 们 具有 相同 的 相位 偏 移 和 抽样 个 数 ， 并 且 都 输出 整 
数 形式 的 解 调 信 号 。 两 个 仿真 模型 中 ， 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 产生 的 输出 信号 ， 经 过 Bitto 
Integer Converter (数值 转换 模块 ) 转换 成 整数 后 ， 各 自 的 解 调 信 号 一 起 进入 Error Rate 
Calculation( 误 码 率 统计 模块 ), 二 者 误 码 率 统计 模块 信号 接收 端的 延 时 都 等 于 xReceiveDelay， 
同时 把 误 码 率 的 统计 结果 保存 在 工作 区 变量 xXErrorRate 中 。 

下 面 给 出 各 个 模块 的 参数 设置 。 

。 Brnouli Binary Generator 参数 设置 ， 如 图 10-38 所 示 。 
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图 10-38 Bmouli Binary Generator 参数 设置 


。 QPSK Modulator Baseband 参数 设置 ， 如 图 10-39 所 示 。 
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图 10.39 QPSK Modulator Baseband 参数 设置 
es。 DQPSK Modulator Baseband 参数 设置 ， 如 图 10-40 所 示 。 


站 Parameters- 
Input t7De: 








Constellation ordering: | Dinar7 局 
Phase offset 【rad 下 7 
Phaseortset 


Samples Der s7mbol: 二 本 全 >: 


下 samplespersynbol 


图 10-40 DQPSK Modulator Baseband 参数 设置 


e。 AWGN Channel 参数 设置 ， 如 图 10-41 所 示 。 
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图 10-41 AWGN Channel 参数 设置 


。 QPSK Demodulator Baseband 参数 设置 ， 如 图 10-42 所 示 。 
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图 10-42 QPSK Demodulator Baseband 参数 设置 





。 DQPSK Demodulator Baseband 参数 设置 ， 如 图 10-43 所 示 。 
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图 10 DQPSK Demodulaior Bascband 参数 设置 
。 Error Rate Calculation 的 参数 设置 ， 如 图 10-44 所 示 。 


因 1044， EurorRale Caloulaton 的 甸 数 设 告 
为 了 得 到 QPSK 调制 与 DQPSK 调制 的 性 能 ， 编 写 M 文件 ， 对 仿真 模型 中 的 各 个 变量 进 


行 赋值 ， 然 后 依次 改变 信号 的 信 噪 比 ， 循 环 执行 仿真 程序 ， 两 种 调制 都 在 相同 条 件 下 进行 仿 
真 ， 最 后 根据 仿真 的 结果 绘制 曲线 。M 文件 代码 如 下 : 


%% 设 置 调 制 信号 的 抽样 间隔 
xSampleTime=1/100000; 

% 设 置 仿真 时 间 长 度 
xSimulationTime=10; 

% 设 置 随机 数 产 生 器 的 初始 化 种 子 
xInitialSeed=[61 71]; 

% 设 置 QPSK 调制 的 初始 相位 
xPhaseOffset-pi/4; 

% 设 置 QPSK 调制 信号 的 抽样 个 数 
xSamplesPerSymbol=1; 
XxReceiveDelay=0; 

%x 表示 信 噪 比 的 取 值 范围 
x=0:10; 

%y1 表示 RAM 调制 的 误 符号 率 


罗 = 
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%y2 表示 QAM 调制 的 误 符号 率 

y2-x 

for 1:length(x); 
%% 信 噪 比 依次 取向 量 x 的 数值 
XxSNR=x(iD; 
% 执 行 RAM 仿真 模型 
Sim('ch1005'"); 
%% 从 xErrorRate 中 获得 调制 信号 的 误 符号 率 
yl1(D=xErrorRate(1); 
% 执 行 RAM 仿真 模型 
sim(ch1003); 
% 从 xErrorRate 中 获得 调制 信号 的 误 符号 率 
yY2(D)=xErrorRate(1); 

end 

% 点 表示 RAM 调制 ， 三 角 表 示 QAM 调制 

Semilogy(x,y1.. xy2.*); 

在 信 噪 比比 较 高 的 条 件 下 ， 如 果 仿真 的 时 间 不 够 长 ， 这 时 候 仿真 得 到 的 误 比 特 率 通常 为 零 。 
为 此 ， 我 们 把 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 的 抽样 间隔 xSampleTime 设置 为 1100 000， 同 时 把 仿 
真 时 间 xSampleTime 设置 为 10 秒 ， 从 而 在 一 个 仿真 循环 产生 10 个 调制 信号 ， 以 此 提高 仿真 
数据 的 精度 。 由 此 带 来 的 另外 一 个 问题 是 仿真 需要 较 长 的 执行 时 间 。 仿 真 结果 如 图 10-45 所 示 。 








图 10-45 QPSK 和 DQPSK 误 码 率 曲线 


在 图 10-45 所 示 中 ， 实 心 圆 点 表示 QPSK 调制 信号 的 误 码 率 性 能 ， 星 号 则 是 DQPSK 调 
制 信号 的 误 码 率 。: 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 相同 的 条 件 下 《相同 的 数据 源 、 相同 的 信 噪 比 以 及 相 
同 的 调制 信号 抽样 数 )，QPSK 调制 信号 的 性 能 优 于 DQPSK。 
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第 11 章 Simulink6.0 在 控制 
系统 仿真 中 的 应 用 


随 着 计算 机 的 发 明 以 及 日 益 普 及 ， 越 来 越 多 的 控制 系统 采用 计算 机 进行 控制 。 本 章 主 要 
介绍 Simulink6.0 在 控制 系统 仿真 中 的 应 用 。 

本 章 主要 内 容 : 

“控制 系统 的 模型 

> 控制 系统 仿真 实例 1 一 连续 时 间 控 制 系统 仿真 

关 ”控制 系统 仿真 实例 2 一 一 离 获 时 间 榨 制 系统 仿真 


11.1 控制 系统 模型 


分 析 与 设计 控制 系统 首要 的 工作 是 根据 所 要 研究 的 系统 的 特性 和 相关 定律 , 创建 系统 的 数学 
模型 。 此 系统 的 数学 模型 是 一 组 方程 式 ， 可 能 是 微分 方程 式 ， 也 可 能 是 差分 三 程 式 ， 可 能 是 线性 
的 ， 也 可 能 是 非 线性 的 ， 但 不 管 怎样 ， 这 一 组 方程 式 要 精确 地 或 相当 好 地 描述 系统 的 动态 特性 。 

得 到 描述 要 分 析 的 系统 的 数学 模型 动态 方程 式 后 ， 第 二 步 是 解 系 统 方程 式 以 求 得 系统 的 
响应 ， 进 而 了 解 系统 的 动态 特性 。 但 实际 的 模型 大 多 具有 非 线 性 《Nonlinear) 的 特 人 性 ， 因 此 
求解 系统 方程 式 比较 困难 。 所 以 必须 将 系统 操作 的 范围 限制 在 线性 区 内 《线性 系统 理论 已 经 
发 展 得 相当 完备 )， 这 样 控制 工程 师 不 仅 有 能 力 准确 地 描述 系统 的 数学 模型 ， 更 重要 的 是 能 正 
硝 地 估计 与 假设 系统 的 线性 区 域 ， 以 便 以 线性 模型 来 分 析 此 系统 。 一 般 来 说 ， 可 以 先 创建 一 
个 简化 的 模型 〈 低 阶 、 线 性 的 )， 求 得 对 系统 的 动态 行为 的 一 个 初步 了 解 ， 然 后 青 创建 更 复杂 
的 数学 模型 (高 阶 、 非 线性 的 )， 当 然 要 更 能 代表 系统 的 特性 ， 用 来 对 系统 进行 比较 精确 的 分 
析 。 因 此 对 于 有 志 从 事 控制 工程 的 人 而 言 ， 首 先 要 求 的 两 个 基本 技能 就 是 创建 动态 系统 的 数 
学 模型 及 分 析 动 态 系统 响应 的 能 力 。 
创建 线性 系统 模型 最 常用 的 两 种 方法 是 传递 函数 〈Transfer Function) 法 与 动态 方程 式 
(Dynamical Equation》 法 ， 这 鸯 种 方法 在 Simulink 路 都 有 提供 《〈 在 linear 模块 库 内 )。 



























































11.1.1 数学 模型 
1， 经 典 控 制 学 的 数学 模型 表示 法 一 传递 函数 


定义 ;假设 一 个 动态 系统 ， 根 据 其 物理 特性 可 推导 出 代表 动态 特性 的 线性 非 时 变 常 微分 
方程 : 














DJ 加 十 国 3 十 十 Gy 一 可 8 十 和 十 十 Bo 《11.1) 
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其 中 ) 为 系统 输出，2 为 系统 输入 ，am。，r， 负 可 ER 及 为 系统 参数 ， 令 系统 的 初 


始 条 件 都 为 雷 ， 邯 : 


ID=yO0=…=7O=zoD0=…=xO0=0 
对 式 11.1 取 Laplace 变换 ， 并 定义 Y(C)=Z{D(D}，5G) ={fe(9}， 则 可 得 ; 
S7Y(s) 十 as DCS) 十 十 os) 一 和 CD 十 十 Pa(S) (11.2? 


将 式 1.1 重新 整理 可 得 : 


CD)= 





TD bs 二 十 
DG 史 二 as 十 十 罗 


和 os 二 十 《1.3) 


G(s) 定 义 为 此 动态 系统 输出 与 输入 间 的 传递 函数 。 
。 由 定义 可 知 传递 谓 数 是 系统 输出 与 输入 之 间 Laplace 变换 的 比值 ， 传 递 函数 本 身 只 与 
微分 方程 的 系数 oao， 因 …: 因 有 关 ， 即 与 系统 的 动态 《物理 ) 特性 有 关 ， 同 系统 


的 输出 、 输 入 没有 关系 。 


。 能 以 传递 函数 表示 的 动态 系统 必须 是 线性 非 时 变 且 初始 值 为 零 的 系统 。 
。 传递 明 数 也 可 表示 为 零 极 点 〈Pole-Zero) 形式 ， 
天 (8 十 五)…(8 十 Zn) 


GO = 
人 十 癌 Js 十 Ba) (3 十 Pr) 


其 中 ，K 称 为 系统 增益 常数 (Gain Constant)。 

5 一 一 2 一 2 称 为 系统 零点 〈Zero)。 

一 一 六 ,一 Po 称 为 系统 极点 (Pole )。 

2， 现 代 控 制 学 的 模型 表示 法 一 动态 方程 式 

上 面 所 述 的 传递 函数 表示 法 适用 定单 输入 单 输出 线性 非 时 变 系统 的 分 析 与 设计 。 但 近代 
控制 下 程 趋向 于 多 元 化 ， 且 系统 精确 增 雪 求 不 断 提高 ， 也 更 加 复 杀 ， 使 得 控制 工程 师 必 须 面 
对 多 输入 多 输出 和 时 变 系统 。 皮 分 析 这 类 系统 ， 必 须 降低 数学 表达 式 的 复杂 性 ， 又 由 于 计算 
机 科技 的 急速 发 展 ， 可 做 大 量 的 数据 处 理 与 计算 ， 而 动态 方程 式 表示 法 易于 表达 多 输入 多 和 输 


出 和 时 安 观 念 ， 且 适 于 计算 机 的 计算 ， 

















此 它 : 


在 这 方面 扮演 了 重要 的 角色 。 





对 于 一 个 具有 成 个 输入 机 :apt 9 个 输出 芒 , 力 ， 芒 ， 及 闫 个 状态 变量 xs 的 
线性 非 时 变 系统 ， 将 每 一 个 状态 变量 的 微分 表示 为 所 有 状态 变量 与 输入 的 线性 组 合 ， 称 为 状 
仿 方 程式 (State Equation)。 而 且 将 每 一 个 输出 表示 为 所 有 状态 变量 与 输入 的 线性 组 合 ， 称 为 
输出 方程 式 《Output Equation)。 状 态 方程 式 和 输出 方程 式 合 称 为 动态 方程 式 。 

现在 定义 输入 、 和 输出 与 状态 变量 向 量 为 殉 


DO = 


7G= 


矩阵 〈Column Matrixes) 形式 : 
功 们 

和 
反 ) (pxD 
ap 人 
太 ( 


2 人 xn 





芒 人 | 
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五 G 


XGO=|2ejoxn 


和 
动态 方程 式 可 写成 : 
XD= 4 上 BD 人 GD 
TO=CXO+DU 的 
其 中 4 为 于 x 阶 系统 矩阵 〈Systcm Matrix); 

















Gu On 
4 一 | : : 
Go Gom 
下 为 4x 忆 阶 输入 矩阵 〈Input Matrix? 
a 
召 一 | : 
po 
C 为 9xz 阶 输出 短 阵 〔Output Matrix) 
C1 Gun 
C=| : : 
ce can 
万 为 9x 户 阶 直接 传输 算 阵 〈Direct Transmission Matrix )， 
Gd 
万 一 | ! 
da am 
动态 方程 式 可 用 于 单 输入 单 输出 系统 ， 也 可 用 于 多 输入 多 输出 系统 。 若 系统 是 非 时 变 系 


统 ， 则 4、B、C、 万 均 为 常数 〔〈Constant)》 矩阵 。 若 系统 是 时 变 系统 ， 则 4( 六 、BD、C(D、 
DO) 均 为 时 变 〈Time Varying) 矩阵 。 


11.1.2 数学 模型 转换 (删除 ) 性 能 指标 


MATLAB 提供 一 些 函数 作为 数学 模型 癌 的 转换 ， 如 下 所 述 ， 
。 ss2t 动态 方程 式 表达 式 到 传递 函数 表达 式 间 的 转换 。 
。 ss2zp: 动态 方程 式 表达 式 到 零 极点 表 法 式 间 的 转换 。 

。 tPss: 传递 函数 表达 式 到 动态 方程 式 表达 式 问 的 转换 。 
。 tpzp:， 传递 冰 数 表达 式 到 零 极点 表达 式 间 的 转换 。 
*，z285， 零 极点 表达 式 到 动态 方程 式 表达 式 间 的 转换 。 

。 zp2tf: 零 极点 表达 式 到 传递 函数 表达 式 间 的 转换 。 


1，ss2tf 函数 
ss2tf 函数 能 将 连续 时 间 动 态 方程 式 ， 
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元 站 一 4(D+BUGD 
7O= COD+DUGO 
转换 为 传递 函数 格式 : 
GO= 7 加 -os t+ 
CCD 二 as 二 十 
命令 格式 : 
[nums，dens]=ss2tfA,B,C,D,iu) 

4、B、C、 万 分 别 代表 动态 方程 式 中 的 系统 矩阵 、 和 输入 矩阵 、 输 出 矩阵 和 直接 传输 托 阵 。 
因为 动态 方程 式 能 表示 成 多 输入 系统 ，ib 但 代 表 求 第 ith 个 输入 的 传递 函数 表达 式 。nums、 
dens 分 别 代表 传递 本 数 分 子 、 分 革 多 项 式 的 系数 《以 s 的 降 过 阶 排列 )。 

举例 ， 有 一 个 系统 以 下 列 动态 方程 描述 : 























六 




















0 1 0 
zx =|0 0 |z|+lolv 
划 -2 -asl po 

六 
2=[L 0 0 
和 








试 求 传递 锣 数 G(s) = JS)J7AC(s) 
在 MATLAB 窗 DI 从 键 失 输入 : 
A=[010.001;-1-2-3]， 
B=[5;0;0] 
C=T100]; 
D=[0]; 
[nums,densj-ss2tRA,B,C,D,1) 
执行 结果 如 下 ; 
Tums 一 
0 5.0000 15.0000 10.0000 


dens= 
1.0000 3.0000 2.0000 1.0000 
因此 传递 函数 为 : 
5s 十 158 十 10 
GO 二 -2 工 -23 十 
名 别 十 3s7 +2s 十 1 
2.，ss2zp 函数 


ss2zp 函数 能 将 连续 时 间 动 态 方程 式 : 
XGOD= 4XKOD+BECOD 
7(D 一 CXO+DUGO) 
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ca= 下 (3 十 31)…(5 十 Zoo) 
Ge 士 书 )s 十 Pa) (3 十 
命令 格式 : 
[z.pkF=-ss2zp(A,B,C:D,iu) 

4、B、C、 呈 分 别 代表 动态 方程 式 中 的 系数 第 阵 、 输 入 和 矩阵、 输出 矩阵 和 直接 传输 矩阵 。 
因为 动态 方程 式 能 表示 成 多 输入 系统 ,in 值 代表 求 第 i 也 个 输入 的 传递 函数 表达 式 。z、 己 大 
分 别 代表 极点 、 零 点、 增益 值 。 

举例 : 


有 一 个 系统 以 下 列 动态 方程 式 措 述 : 








>=[o 中 | 加 
2 
试 求 以 零 极点 表示 的 传递 函数 GG)。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 
A=[0 1;-3 -4 
B=[0;1 
C=fl10 0]; 
D=[0]; 
[zpk]=ss2zp(A,B,C.D,TD) 
执行 结果 如 下 : 
三 


Empty matrix:0-by-1 


p= 
-1 
-3 
已 
10 
网 此 以 零 极 点 表示 的 传递 丽 数 为 : 
10 
5cO=- (DG 十 3) 
3，tf2ss 函数 
tf2ss 函数 能 将 连续 时 间 传 递 函 数 ， 


CD 。。 鸭 8 十 十 本 
LS) 罗 十 国 51 填写 十 加 





GD)= 
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转换 为 动态 方程 式 表 达 式 ; 

XGO= 4KOD+BID 

7ZO=CxYG+Pudy 
命令 格式 : 

[A,B,C,D]=tf2ss(nums,dens) 
不 了 3、C、 呈 分 别 代 表 动态 方程 式 中 的 系数 矩阵 、 输 入 矩阵 、 输 出 矩阵 和 直接 传输 和 阵 。 
nums、dens 分 别 代表 传递 冰 数 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 〈 以 s 的 寡 次 降 阶 排 询 )。 

举例 ; 
试 求 下 列传 递 函数 的 动态 方程 式 表达 式 。 


GO) = 


在 MATLAB 命令 裤 口 输入 : 
nurms=[1 72]; 
dens=[19 26 24]; 
[A，B，C，D]=tf2ss(nums,dens) 
执行 结果 如 下 : 
屿 一 

-9 -26 -24 

1 0 0 

0 1 0 





852 十 75 十 2 
呈 十 9s 十 265 十 24 


工 
0 
0 


1 了 2 
D= 
0 


二 tDzp 函数 


也 zp 菌 数 能 将 连续 时 间 系 统 传递 丽 数 : 
(9) 乌 3” 十 … 十 思 


CO= TU 7 
(人 ) 有 十 as 十 十 本 
转换 为 零 极点 表达 式 : 
天 (5 十 2)…(s 十 zw) 
Go) 二 一 一 一 一 一 一 一 
加 人 十 Ps 士 玉 7G 二 PP) 
命令 格式 : 
[zpk]=tP2zp(tnums,dens) 


=、P、 天 分 别 代表 极点 、 零 点 和 增益 值 。nums、dens 分 唱 代 表 传递 函数 分 子 和 分 母 多 项 
式 的 系数 〈 以 s 的 篆 次 降 阶 排列 )。 
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举例 ， 


试 求 下 列传 递 函数 的 零 极点 表达 式 ; 
加 8 十 75 十 2 
5 一 时 5 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 
nums=f172]; 


dens=[1 9 26 24]; 
[zpkFtfzzpCnums,dens) 
执行 结果 如 下 ， 
二 

-6.7016 

-0.2984 


-4.0000 
-3.0000 
-2.0000 
1 
5，Zzp2ss 函数 


z2ss 函数 能 将 以 极 零点 表示 的 传递 函数 : 
起 (5 十 五 )…(8? 士 zm) 


GO 一 一 一 一 一 一 
(人 十 萎 )G8 十 Ba) (8 十 六 0) 
转换 为 动态 方程 表达 式 : 
X(D=4XKDTBU(D 
7D=CXKO+DLUGD 
命令 格式 : 


[ABC.D]-zp2ss(zpjo) 

4 、B、C、 万 分 别 代表 动态 方程 式 中 的 系数 矩阵 、 输 入 矩阵 、 输 出 移 阵 和 直接 传输 拓 阵 。 
z 六 天 分 别 代表 极点 、 零 点 和 增益 值 。 

举例 : 

试 求 下 列 以 零 极 点 表示 的 传递 函数 的 动态 方程 表达 式 : 

5 
< GTaG+ 林 

存 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 
z[]; 
p 一 [2 -3]; 
k=5; 
[A,B,C,D]=zp2ss(zpk) 
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执行 结果 如 下 ， 


胡 一 
-5.0000 -2.4495 
2.4495 0 
B= 
1 
0 
CC= 
0 2.0412 
D= 
0 
6.、zp2tf 也 数 


zp2 红 琢 数 能 将 以 鹤 极 点 表示 的 传递 函数 : 
枣 (5 十 2 (3 十 zm) 





GUO)= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
人 十 局) 十 P5) (3 十 杞 ) 
转换 为 动态 方程 表达 式 ， 
GO= 了 (s) = 一 0 十 -十 各 
PE() 罗 十 的 9” 十 十 可 
命令 格式 : 


[nums,dens]=zp2 过 pk) 
mms、dens 分 别 代表 传递 函数 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 〈 以 s 的 宕 次 降 阶 排列 )。z、 忆 、 
天 分 别 代表 极点 、 零 点 和 增益 值 。 








举例 ; 
将 下 列 零 极点 表示 的 传递 函数 转换 为 传递 函数 表达 式 : 
cj= ss 十 5)(5 十 扣 ) 
(二 Dfs 二 2s 十 3 二 4 十 3 一 4 让 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 
05- 人; 
和 sqrt(-1); 
D=[-]3-23-3+455-3-4i; 
kr=1; 
[nums,dens]=zp2tftz:pk) 
执行 结 累 如 下 : 
Tunas 一 
0 1 11 30 0 
dens= 
1 9 45 87 50 
一 次 传递 函数 为 : 
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二 1482 十 30s 


Ce)= 一 -一 一 -~ 
人 34 十 9s 十 45s2 十 87s 十 50 


11.2 ”控制 系统 仿真 实例 1 一 一 连续 时 间 控 制 系统 仿真 


直流 电机 是 工业 上 应 用 最 广泛 的 电机 之 一 ， 直 流 电机 具有 良好 的 调整 速度 特性 ， 较 大 的 
起 动 转 矩 上 及 功率 大 、 响 应 快 等 优点 。 在 伺服 系统 中 应 用 的 直流 电机 称 为 直流 伺服 电机 ， 小 功 
率 的 直流 伺 最 电机 往往 应 用 在 磁盘 虹 动 器 的 邓 动 及 打印 机 等 与 计算 机 相关 的 设备 中 ， 大 功率 
的 直流 伺服 电机 则 往往 应 用 在 工 籽 机 器 人 系统 和 OCNC 铣床 等 大 型 工具 上 。 


1， 直 流 饲 服 电机 的 电 框 控制 


直流 伺服 电机 一 般 包 括 3 个 组 成 部 分 : 
。 磁 慨 
电机 的 定子 部 分 ， 有 伐 铁 N 一 S 极 组 成 ， 可 以 是 永久 的 磁铁 《此 类 称 为 永 磁 式 直流 伺服 
电机 7， 也 可 以 是 出 绕 在 磁极 上 的 激 磁 线圈 构成 。 
。 电 椒 
电机 的 转子 部 分 ， 为 表面 上 绕 有 线圈 的 圆柱 形 铁艺 ， 线 圈 与 换 向 片 焊 接 在 一 起 。 
* 电 剧 
电机 定子 的 一 部 分 ， 当 电 枢 转动 时 ， 电 刷 交 替 地 与 换 向 片 接触 在 起。 
本 节 所 介绍 的 直流 伺服 电机 ， 其 中 激 磁 电流 保持 常数 ， 抽 由 电 枢 电 流 进行 控制 。 这 种 利用 
电 枢 电流 对 直流 伺服 电机 的 输出 速度 的 控制 称 为 直流 伺服 电机 的 电 枢 控制 。 如 疼 11-1 所 示 。 
















































































加 
一 
五 
妃 (Cd) 元 
矶 Br 
电 枢 线路 
Pr 。 测 戈 图 
一 一 
下 = 党 数 
山 
网 11-1 电路 原理 图 
其 中 ， 
。 柬 定 义 为 电 枢 电 压 《〈 伏 特 
。 五 定义 为 电 枢 电 流 《〈 安 培 
。 Ra 定义 为 电 枢 电 限 《欧姆 > 
。 天 定义 为 电 枢 电感 〈 享 利 》 
es 瓦 定义 为 反 电动 势 (伏特 ) 
。 乒 定 义 为 激 磁 电 流 《〈 安 培 》 
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。 gu 定义 为 转轴 角 位 移 〈 弧 度 》 

。 加 定义 为 电机 产生 的 转 矩 “和 牛顿， 米 

。 Bm 定 义 为 电机 和 反射 到 电机 轴 上 的 负载 的 等 效 粘 滞 系 数 〈 牛 顿 ， 米 /弧度 . 秒 -…) 
。 澡 定义 为 电机 和 反射 到 电机 轴 上 的 负载 的 等 效 转动 惯量 千克. 米 ?) 

电机 所 产生 的 转 抵 7Tm， 正 比 于 电 枢 电 流 到 与 气 隙 磁 通 更 的 乘积 ， 即 : 


刀 一 天 ?大 古 (11.4) 
而 气 隙 磁 通 更 又 正比 于 激 磁 电 流 天 故 式 〈11.4) 改写 为 : 
思 = KKrTr 一 KT (11.5) 


电流 五 为 常数 ，KIK 鱼 合并 为 一 个 常数 K， 称 为 电机 力矩 常数 。 电 枢 电流 环 的 正 负 值 即 
代表 电机 的 正 反 转 。 
当 电 枢 转 动 时 ， 在 电 枢 中 感应 出 与 电机 转轴 角速度 成 正比 的 电压 ， 称 为 反 电 动 势 ， 即 


及 =Kowa = 有 2 (11.6) 





其 中 ，K 称 为 反 电动 势 常数 。 
电机 的 速度 是 由 电 枢 电压 脉 控制 ， 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 导出 电 枢 电流 五 的 微分 方程 
式 为 ， 





记 晤 十 忆 太 十 态 一 玉 (117) 
电 枢 电 流 到 产生 的 力矩 ， 用 来 克服 系统 所 含 负载 的 惯性 和 摩擦， 可 得 
db， B do 
加 + (11.8) 


根据 式 〈11.6)、 式 〈11.7)、 式 〈11.8)， 在 Simulink 中 所 建造 的 模型 如 图 11-2 所 示 。 
















































































图 11-2 模型 图 


令 R =1、 厂 =0.2、 嫩 =1、 了 =0.1、J=5、K-0.5， 在 时 间 1 秒 加 入 2 伏特 驱动 电压 ， 
由 Scope 模块 所 观察 的 输出 波形 如 图 11-3 所 示 。 实 线 轨迹 为 电 枢 电 流 波形 ， 虚 线 轨迹 为 电机 
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转速 波形 。 


护 自 | PP 及 日 虽 所 


| 


05 
中 


Te offset 昌 





图 11-3 ”输出 波形 
假设 所 有 变量 的 初始 值 都 为 零 ， 对 式 〈11.6)、 式 〈11.7)、 式 〈11.8) 分 别 取 拉 普 拉 斯 变 
换 ， 可 得 下 列 方 程式 : 
忆 (C)= Kosg(s) 
(Las 十 R)7sCs) 十 配 (9)= 玉 (9) (11.9) 
(js 十 Bs)g(9) 王 Ts)= KTC) 
设 电 枢 电压 已 (s) 为 输入 变量 ， 电 机 转轴 角 位 置 bs) 为 输出 变量 。 重 组 式 〈11-9) 可 得 电 
机 系统 的 框图 〈 如 图 11-4 所 示 )， 反 电动 势 可 以 看 作 是 一 个 与 电机 速度 成 比例 的 反馈 信号 ， 
它 增加 了 系统 的 有 效 阻 尼 〈Damping)。 上 述 直流 伺服 电机 的 传递 函数 为 : 
0) 天 
二 (11.10) 
已 (9) ss 十 有 B 二 Rs 二 RBT+KK] 
如 果 电 枢 电路 中 的 电感 严 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 则 式 〈11.10) 的 传递 函数 可 以 简化 为 : 
be) KRB+KK) Km 人 
已 (9) [RJMRB+KKs +S sns 十 D 
Am 定义 为 电机 的 增益 常数 ，Tm 定义 为 电机 的 时 间 常 数 。 
依 上 述 表 示 的 DC 电机 框图 如 图 11-4 所 示 。 
已 G) 十 二 | 训 天 。 机 5 8 


astR。 















































图 11-4 ”DC 电机 框图 
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在 Simulink 中 应 用 Transfer Fcn 模块 所 建构 的 模型 如 图 11-5 所 示 。 








二 上 


Intsgator 。 Sope 









































| 
图 11-5 模型 图 


2 包含 齿 轮 传动 的 系统 
齿轮 依靠 转 矩 的 改变 ， 能 使 能 量 由 一 个 系统 传 到 另 一 个 系统 。 如 图 11-6 所 示 两 个 齿轮 耦 


合 在 一 起 ， 考 虑 实际 状况 ， 耦 合 的 齿轮 都 存在 摩擦 和 惯量 。 以 下 定义 如 图 11-6 所 示 齿 轮 系统 
的 参数 : 





。 了 : 外 加 转 矩 。 记 _ | 一 | 一 
。 也 , 石 : 齿轮 间 传 送 的 转 矩 。 二 
。 6 ， 角 位 移 。 站 
。 及 及; 尖 轮 的 半生 。 MA 
。 省: 齿轮 的 惯量 。 汉 | | 
。 如 ,已 : 粘 满 摩擦 系数 。 一 一 人 L_ | 
e。 Ni,N : 齿 数 。 柯 
。 wuo2: 角速度 图 11-6 ”齿轮 传动 的 系统 
推导 过 程 如 下 : 
齿轮 的 齿 数 与 齿轮 半径 成 正比 ， 即 : 
0 〈11.12) 
和 
各 齿轮 沿 其 接触 面 移 动 的 距离 均 相等 ， 即 : 
bR 一 六 R 〈11.13) 
郑 无 摩 所 存在 ， 则 无 能 量 损耗 。 由 一 个 齿轮 传送 的 功 ， 等 于 另 一 各 齿轮 收 到 的 功 ， 即 : 
人 Tb 一 了 0 (11.14) 
齿轮 的 角 位 移 与 角速度 成 正比 ， 即 ; 
和 二 〈11.15) 
02 


综合 式 (11.12)、 式 〈11.13)、 式 〈11.14)、 式 〈11.15) 可 得 ， 
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开 _- 少 _ [2 _ 
下 负 大 一 瓦 一 罗 《11.16) 
齿轮 ! 的 转 矩 方程 式 可 写 为 : 


呈 人 -+ 双 四 


五 O= 筷 二 
齿轮 2 的 转 插 方 程 可 以 写 为 : 

E0O=.dS 色 + 
应 用 式 〈11.16) 所 述 转 托 与 齿 数 的 关系 ， 可 得 : 
- 放 p 荆 了 6 1 人 
- 草 党 


忆 4 外 
旺 


TO= 交 

















二 隐 o 
孚 dr 
由 TO=7tKD+T(D 得 
8 
TO= + 伴 国 芝 时 全 4 人 二 | 态 + 机 囊 2 

















由 此 可 知 ， 由 艇 轮 2 反射 到 痪 轮 1， 束 理 可 得 下 列 各 量 : 
2 
Ri 
。 4 | 中 | 2 
克 本 
。 村 请 刘 扣 和 娄 | 全 ] 忆 
Da 


RN 
和希 开 ， 驴 


也 
太 
。 角速度 ， 交 w 


。 角 位 移 ， 




















11.3 ”控制 系统 仿真 实例 2 一 一 离散 时 间 控 制 系统 仿 中 








本 节 介绍 者 动 引导 车 系统 平面 运动 模型 ， 通 过 运动 误差 方程 导出 身 动 引导 车 的 状态 空间 
模式 ， 以 状态 空间 表示 式 来 设计 路 径 追 踪 调 节 器 。 以 MATLAB Simulink 仿真 ， 结 果 证 明 这 
个 调节 器 的 使 用 可 以 消除 轨迹 的 误差 ， 使 自动 引导 车 其 有 准确 则 随 路 径 的 能 力 。 

自动 引导 车 在 平面 上 ， 沿 一 设计 好 的 需求 轨迹 运动 ， 因 内 部 因素 如 电机 的 用 应 速度 无 法 
匹配 或 负载 不 平衡 及 外 部 因素 ， 如 轮子 打滑 等 ， 使 得 自动 引导 车 偏离 已 设置 好 的 轨迹 ， 这 样 
就 会 有 误差 产生 ， 定 义 3 种 运动 误差 。 

” dx 侧 向 追踪 误差 
-218 一 



































se 由 前 向 追踪 误差 

。 dg 指向 追踪 误差 

如 图 11-7 所 示 , 由 机 器 人 两 驱动 轮 的 速度 及 需求 线 速度 及 角速度 可 推导 出 以 下 的 误差 方 
程式 


















1 
， | 
了 
叶 | ----------- 一 -- Z 
1 实际 位 置 
由 个。 
| 
中 | - 昌 -------- 上 时 -- | 
人 | 要求 位 轩 | 
1 1 
1 | 
| 二 | 
站 
和 L 押 
划 如 
图 11.7 自动 中 导 车 系统 平面 运动 模 弄 
上 一旦 二 网 CGI7 
dx 他 和 jnco (11.18) 
呈 全 这 让 jeseo-w (11.19) 


其 中 ， 
e_W: 两 驱动 轮 间距 离 
eVw: 要 求 的 线 速度 
es ua: 要 求 的 角速度 
当 沿 轨迹 行进 中 ， 指 向 误差 四 非常 小 , 即 |ag<<1 所 以 sin(dg) 可 近似 等 于 dg ，cos(db) 
可 近似 等 于 1。 故 上 面 3 个 式 子 可 线性 化 为 


一 竹 
































dp6= 十 风 〈11.20) 
上 [ao (1121) 
邮 = 人 -mw (11.22) 
式 〈11.20)、 式 (1121)、 式 〈11.22) 用 状态 方程 式 ， 可 写 为 ， 
1 -1 
[fo 6 olal R 交 | 0 1 
- laserle se 〈11.23) 
CU 
lo oo 1 Fo 
了? 2 2 


一 219 一 








或 另 表示 为 




















国 =aap0r|tels aa9 
Yr Ed 
其 中 ， 
0 0 0 
{ 攻 = 0 0 《11.25) 
0 00 
1 =-! 
I 引 =|0 0 《11.26》 
1 1 
2 2 
1 
{Gj= 9 《11.27) 
-10 











其 中 [ 几 舌 阵 中 w 一 妆 攻 是 机 器 人 前 进 的 速度 。 检 查 其 是 否 为 可 控 ， 可 得 可 控 邱 阵 ， 


fc]=|3 4B8 守 下 
工艺 





0000 
《11.28) 
=|0000 
W 
1 1 
工 工 0000 
2 2 


如 果 m 不 等 于 零 ， 可 控 性 矩阵 的 秩 为 3， 表 示 此 系统 是 可 控 的 。 然 而 此 系统 并 不 是 可 观 
测 的 ， 因 为 可 观测 矩阵 为 零 矩 阵 。 即 : 





C 
C4 
C42 


fu]= 一 四] 011.297 








1， 政 径 追 踪 调节 器 的 设计 
由 上 述 状态 方程 式 ， 以 及 线 /角速度 与 要 求 线 /角速度 的 关系 : 
六 十 作 
2 
习 十 作 
1 一 一 


2 


Cd 一 


《11.307 


〈《11.317) 




















| (1132) 














《11.33) 


再 组 合 状态 方程 式 ， 可 得 如 图 11-8 所 示 路 径 志 踪 控制 器 的 状态 空间 模型 。 解 这 个 状态 方 
程式 是 一 个 调节 器 问题 ，3 个 状态 变量 必须 收敛 到 替 。 反 馈 和 矩阵 [如 内 的 元 素 由 控制 器 所 需 
的 性 能 决定 。 最 佳 控制 中 的 线性 一 次 调节 器 (Linear Quadratic Regulator，LQR) 可 以 解决 这 
个 多 变量 问题 。[ 四 矩阵 为 … 个 时 变 答 阵 ， 所 以 也 是 时 变 《〈Time Varying) 问题 。 


[让 
































9 4 














图 4-8 ”路 答 启 除 控 制 器 的 状态 空间 模型 
2， 时 变 最 佳 控制 


下 面 我 们 介绍 求 反 铝 和 矩阵 【[ 间 的 方法 〈 参 考 Franklin 所 著 的 Digital Control of Dynamic 
System)， 对 于 一 个 离散 时 域 的 系统 ， 其 方程 式 埠 示 为 ， 








xX( 十 耻 一 dx( 下 ) 十 Ta 人 (如 《11.34) 
要 求 决定 x( 且 的 值 ， 使 得 成 本 冰 数 〈Cost Function7 
/1 立 Fogxb+eDomg| CH135) 
天 一 0 


的 值 达 到 最 小 。 其 中 CQ 、22 为 对 称 加 权 和 矩阵 〈Symmetric Weighting Matric)， 需 要 由 设计 者 
决定 旦 为 非 负 定 《Nonnegative Definite)， 通 常 取 其 为 对 角 和 矩阵 〈Diagonal Matrix)， 对 角 值 是 
正 数 或 零 。 另 一 种 表示 法 是 要 使 下 式 最 小 ， 











/= 这 gxD+eUOowl 《367 
天 一 
其 限制 条 件 是 

ED 二 (有 +Tw( 昌 一 OF 一 ODN 《11.37) 


求解 此 有 限制 最 小 值 《Constrained Mimima》 问题 ， 可 以 应 用 拉 格 朗 日 乘 数 法 ， 对 于 每 
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一 个 大 我 们 定义 一 个 拉 格 朗 日 乘 数 向 量 ， 然 后 可 重 写 为 : 
到 
7 一 DGx(D 二 erOOOw(D 二 杂 人 TDCXE+DTOK(DTTwC (11.38) 
炎 一 0 


对 于 zx( 曲 、x( 各 及 XG 找 ? 的 最 小 值 
4 








页 呵 = ze TXT +DP=0 (11.39) 
一 2 -x+D+x(D+Fue(D=0 1140) 
BA 二 D 
训 四 = -+NC+06-0 CU.41) 
式 (11.39)、 式 〈11.40?、 式 〈11.41) 可 分 别 写成 式 〈11.42)、 式 〈11.43)、 式 〈11.44): 
2( 间 一 一 CTTXE+D (11.42) 
x( 上 十 站 = gx(D 二 Tett) 〈11.43) 
(日 一 厅 XKE 二 TD 十 Gx( 有 一 0 (11.44) 
式 (11.44》 也 可 以 描述 为 前 向 差分 方程 
XGATD=d7MXD 一 人 7x0DQ (11.45) 


假设 初 值 或 终 值 已 知 ， 式 〈11.42)、 式 〈11.43)、 式 〈11.45) 为 一 组 找 最 佳 值 x( 弗 、x(b) 、 
Ab] 的 互 偶 差 分 方程 组 。 又 因为 从 式 〈11.40) 中 ， 知 x(CN) 对 x(N) 没 有 作用 ， 所 以 从 式 
《11.36) 知 为 使 宁 达 到 最 小 ，x(CN) 必须 为 零 。 再 代入 式 〈11.39)， 可 得 XN+D=0， 再 代 
入 式 〈11.41) 可 以 得 到 一 边界 条 件 : 

ACV)=Qx(N) (11.46) 
所 以 最 佳 控制 的 问题 ， 可 由 两 个 差分 方程 式 及 给 定 的 x 及 和 的 边界 条 件 XN) = 名 x(N) 求 出 。 
而 卫 x 的 初始 条 件 必 须 先 给 定 。 对 此 两 端点 边界 值 问题 是 不 易 解 得 的 ， 有 一 个 方法 称 为 
sweep 法 ， 由 Bryson 及 Ho 提出 ， 假 设 ， ， 

(6=sODx(b) 《11.47) 
代入 式 〈11.39》 得 ; 

Ca 名 王 -ITsK 十 D)x( 开 十 了 


《11.48》 
一 -Ts(E+IXgx( 间 十 Te(t) 
从 上 式 解 得 : 
(有 一 一 ( 包 二 TTs(E TDITTS 人 TDH <.49) 
一 一 RTITTs(E 二 Dr 
在 此 定义 尺 = 必 +FPrs 人 十 DT 重 写 式 (11.45) 
X 有 日 = 和 AHTDT+TOx(D (11.50) 


将 式 〈11.47) 代入 上 式 得 : 
SCDx( 一 帮 s 人 二 DxkTD+QGx(D 


(11.$1) 
一 和 5 直上 DOx( 二 Ta) 十 Qt) 


将 式 〈11.49) 代入 上 式 可 得 ; 


一 222 -~ 





S(Dx( 提 一 丰 SEE 二 DGxz( 所 一 FRITTSGE 十 D4x( 有 十 名 区 可 (11.52》 
移 项 合并 可 得 ， 
(有 一 和 Ts+D8H9TsETDFIR ITTSE TD6 一 马 )xz( 昌 =0 〈11.53) 
上 式 对 所 有 的 zx 和 妇 均 须 成 立 ， 所 以 系数 矩阵 必须 为 零 ， 可 得 : 
(可 二 的 (人 二 TD 一 5 二 DEFRTITTSE 二 TD0 十 名 
(11.54) 
一 内 MGEH+D4+G 
其 中 ， 
jz 做 + 一 SEE 二 一 5 二 TDIR -ITS 二 JTJ 
一 s(+D 一 s 人 +DIGC +T7s+TDIDTITTs+TD 
上 式 称 为 离散 Riccati 方程 式 ， 再 由 式 X8) 一 sx( 旭 及 AN)= 台 xz(CN) 可 得 : 
SND)= 台 (11.56) 
至 此 ， 原 来 的 问题 已 经 转换 为 可 由 式 〈11.54)、(11.55) 及 单一 边界 条 件 式 〈11.56) 来 求解 。 
这 个 迭代 方程 式 必须 由 后 往 前 解 ， 因 为 边界 条 件 给 在 终点 可 利用 式 〈11.56) 来 解 ， 即 : 
(了 一 一 天 (天 )x( 大 ) 《11.57》 


《11.5S) 

















其 中 ， 
天 ( 间 一 (马上 +T7sEHTDDITISK 二 和 (11.58) 

这 就 是 所 要 求 的 时 变 最 佳 控制 天 (如 ) 。 

上 面 我 们 介绍 了 由 最 小 化 成 本 函数 来 解 的 最 佳 控制 增益 矩阵 天 (6 它 是 一 个 时 变 控制 增 
益 矩 阵 , 但 是 通常 在 整 段 的 天 ( 昌 解 中 会 有 一 个 保持 不 变 的 值 K。 ,这 个 值 往往 在 控制 系统 的 实 
时 〈Real Time) 控制 操作 上 要 容易 多 了 。 实 事 上 ， 对 于 无 限时 间 的 问题 ( 称 为 调节 器 的 情况 ) 
来 说 ， 这 个 不 变 的 增益 是 最 佳 的 。 使 用 MATLAB 的 dlqr() 函 数 来 获得 稳 态 增益 矩阵 |{w]。 由 
于 系统 矩阵 [4 为 的 函数 〈 见 式 11.25)， 所 以 在 每 个 采样 时 间 《〈20ms》 内 ， 以 当时 的 w 调 
用 dlqr0) 函 数 来 求 得 当时 的 [K。]， 在 此 20ms 内 交 视 为 固定 值 。 


3， 计 算 机 仿真 


全 和 2 两 和 阵 的 选择 需要 靠 尝试 错误 法 〈Trail and Error)， 因 为 对 3 个 误差 变量 同等 重 
要 ， 所 以 选择 Qi 是 一 个 主轴 为 1 的 对 角 矩 阵 ，@: 的 选择 与 控制 量 有 关 ， 也 就 与 电机 的 速度 
有 关 。 

为 了 得 到 较 快 的 反应 ， 在 成 本 函数 中 加 入 ae 参数 式 〔11.59)， ea 参数 经 党 试 错误 法 后 ， 
选择 wa 二 1.022 ， 有 不 错 的 响应 。 









































凡 = 宇 [zDGxDTwrODGao (11.59) 
天 一 0 
用 以 下 几 个 步骤 推导 仿真 用 的 程序 : 
(1) 从 状态 方程 式 
1 -1! 
上 0 0 0[dg | 0 1 ， 
dzl=|。 o olar|+| oo 人 0 0 网 (11.60) 
站 出 
| |o oolellll -1 0 
几 | 
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和 选择 


(2) MATLAB 中 的 c2d0 函 数 ， 可 将 状态 方程 式 从 连续 时 域 变 换 为 离散 时 域 





Ap 
AxK 上 TD 
Ary(F+ 卫 




















1 

IGj=|0 0 

一 1 0 

10 0 

Q=010 

001 
0 
2 一 ， 
0 一 
2 


[4d,8q]=c2d(4,B, 站 
[ca,Gd]=c2d04.G. 门 
7 为 采样 周期 ， 即 离散 状态 方程 式 为 


=[4dl 





gb 0 
Arx( 间 |+[Bd] 本 +[Gd] 
Ap 人 











(3) 利用 MATLAB 的 dlqr( ) 冰 数 来 谋 算 长 ] 


(4) 计算 反馈 修正 速度 


| 1 
mo( 





(5)》 计算 需求 速度 
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5 基 ] =dlqrlddx1.022,8d+1.022.202?) 


天 (有 
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《11.68) 
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1 -一 
(| | ma 2 | (CD 
一 | 一 
2 ea 攻 | 人 ca 人 0 
2 
其 中 ， 
(有 为 大 时 左轮 的 要 求 速度 
。 va( 有 为 起 时 右 轮 的 要 求 速度 
《6) 仿真 时 ， 假 设 电 机 有 理想 的 响应 速度 邵 
站 全 十 D 一 加 ( 间 《11717 
性 估 二 D=W( 介 (11.72) 
其 中 ， 
VEH) 为 夺 1 时 左轮 的 要 求 速度 
。 Wi+1) 为 夺 1 时 右 轮 的 要 求 速度 
(7》 计算 
凡人 二 一 了 人 十 D 二 wy 估 二 加 (11.73) 
w+D= 二 vt+D 一 mt 二 功 《11.74) 
至 步骤 (2) 计算 AgE+D，Axk+TD，AyE+TD。 
4.。 仿真 结果 


应 用 以 上 所 述 ， 终 过 计算 机 中 MATLAB 仿真 来 观察 不 同 起 始 误差 条 件 下 路 径 追 踪 控 制 
器 的 效果 。 擦 制 器 的 采样 时 间 为 20ms， 仿 真 时 假设 加 速度 无 穷 大 ， 左 右 轮 速度 等 于 左右 轮 
速度 命令 .。 结果 发 现 经 过 一 段 时 间 即 由 LQR 路 径 追 踪 控制 器 的 速度 即 角速度 的 补偿 而 消除 3 
个 追踪 误差 量 。 

在 MATLAB 中 执行 以 下 程序 chll_1.m 

的 chl1l_3.m 

%%LQR 路 径 追 啼 控 制 系统 

deltaX(1)-2 ; deltaY(D=2 ; deltaS(1 计 0.0349; 

Vd=10 ; Wd=0.052; 

Je=lvv(oO=vVd; 

A=[000xvvdo00000]; 

B=f1/67.5 -1167.5 ;00 ;0.5 0.3]; 

G=[0 1;0 0;-10]; 

Ql=t100010001]; 

Q2=[0.5 0;0 0.5]; 

TS=0.02 : F=[(1 -33.7531 33.75]; 

x(UD=100y(D=100; 

xl(D)=x(1)HdettaX(D:y10DFy(D+deitaY(13; 

VdlD)-=Vd-0.5*67.54Wd 
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VdMD=Vd+H0.5467.5*Wd 
for k=1:400 
err=[deltaS(k) 
deltax(t) 
deltaYUo]; 
这 de-=D 
vv-=Vd; 
end 
[ad,bd]=c2d(A,B,Ts); 
[cddd]j=c2d(A,GTs); 


K=diqrtad*1.022.bd+1.022.Q1.Q2); 


klS(O=K(1.1; 
k2S(k)-K(2.1); 
kIXGO=K(L2); 
k2X(O=K(2.2); 
KlYUO=K(L3); 
ka2Y(O=K(2,3); 


Vsl=-K(1;Jxerr; 
VSsr=-K(2,:)#err 
Vdl(krlDF=[1 -33.75]*TVdWd]+Vsl; 
Vdrkrl)=[1 33.75]*[VdWd]+Vsr 
vvGeHD=0.5*(Vdldk+DrVdrtktD); 
于 (Vdldkrl)>45.0) 
vdlkrD=45.0; 
elseif (VdlkHl)<-45.0) 
VdlkHTD=-45.0; 
end 
这 (Vdrk+l)>45.0) 
Vdrdcrl)=45.0; 
elseif (Vdr(k+D<-45.0) 
Vdr(k+ 1)-45.0; 
end 
deltaS(k+TD-ad(,)*errhbd(l*[VdlkkrD;VdrGerDjtddGl)*[VdWd]; 
deltaX(ktrTD-ad(2.:]*errHbd(2.]*[VdlderD;VdrtkrDjtdd(C2.*[Vd:Wdl; 
deltaY(krD)=ad(3,:)*errtbd(3,)*[VdlGk+l;VdrdcrD]tdd(G33*[VdWd]; 


end 
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mn=k+1l; 

for1:n 

k(D=i*Ts; 

end 

subplot(221),plot(kvdeltaX) 

xlabel(' 秒 ):ylabel(' 侧 向 误差 ) 

grid 

axis([0 10 -0.5 3]) 

subplot(222),plot(k,deltaY) 

xlabel(' 秒 );ylabel( 前 向 误差 7 

grid 

axis([0 10 -0.5 3]) 

subplot(223),plot(kvdeltaS*S7.29) 

xlabel(' 秒 );ylabel( 指 向 误差 7 

grid 

axis([0 10 -12 3]) 

subplot(224),plot(lwVdl' -kVdrn') 

xlabel(' 秒 ) 

ylabel( 左 右 轮 速度 (cm/s) ) 

gtext(' 右 轮 ) 

grid 

如 图 11-9 所 示 图 形 为 初始 误差 tx = 2cm, dy 一 2cm,， db 二 2"，uwd 一 0 及 由 王 10cm/s 的 仿 

真 结 果 ， 误 差 一 开始 作为 阶 跃 输入 ， 然后 观察 误差 衰减 情形 及 左右 轮 速 度 变 化 图 。 图 11-10 
初始 误差 同 图 11-9， 但 ws = 0.052rad/s 。 











图 11-9 ws-0 时 初始 误差 
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图 11-10 ou-0.052rad/s 时 初始 误差 


-228-- 





参考 文献 


.和 皇 南 堪 ， 现 代数 字 信号 处 理 ， 长 沙 : 国防 科技 大 学 出 版 社 ，2003 
. 刘 福 声 等 .统计 信号 处 理 . 长 沙 : 国防 科技 大 学 出 版 社 ，1999 


王 沫 然 、Simulink4 建 模 与 动态 仿真 ， 北 京 : 电子 工业 出 版 社 ，2001 
陈 桂 明 .应 用 MATLAB 建 模 与 仿真 ， 北京: 科学 技术 出 版 社 ，2001 
苏 金 明 ，MATLAB 7.0 实用 指南 ， 北 京 : 电子 工业 出 版 社 ，2005 
部 鳃 . MATLAB 6.x 信号 处 理 ， 北 京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2002 


7.， 何 衍 庆 ， 控 制 系统 分 析 ， 设 计 和 应 用 : MATLAB 语言 的 应 用 ， 北 京 : 化 学 工业 出 版 


2003 
. 亚 ” 宕 ，MATLAB 6.5 及 其 在 信号 处 理 申 的 应 用 .北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2004 


张 ， 森 .MATLAB 仿真 技术 与 实例 应 用 教程 ， 北 京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2004 


。 张 葛 祥 。MATLAB 仿真 技术 与 应 用 ， 北 京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2003 

， 钟 ” 龊 ，MATLAB 仿真 技术 与 应 用 教程 ， 北京: 国防 工业 出 版 社 ，2004 

， 苏 金明 MATLAB 工具 箱 应 用 ， 北 京 : 电子 工业 出 版 社 ，2004 

， 陈 怀 琛 ， MATILAB 及 在 电子 信息 课程 中 的 应 用 ， 北 京 : 电子 工业 出 版 社 ，2003 
. 魏 谋 ， MATLAB 控制 工程 工具 箱 技术 手册 .北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2004 
， 欧 阳 黎 明 ，MAILAB 控制 系统 设计 ， 北 京 : 国防 工业 出 版 社 ，2001 

.和 录 ”上 屹 ， MATLAB 通信 仿真 开发 手册 ， 北 京 : 国防 工业 出 版 社 ，2005 

. 刘 敏 ，MATLAB 通信 仿真 与 应 用 ， 北 京 : 国防 工业 出 版 社 ，2001 





魏 ， 绠 MAILAB 信息 工程 工具 箱 技术 手册 ， 北 京 : 国防 工业 出 版 社 ，2004 


.和 孙 “ 亮 MATLAB 语言 与 控制 系统 仿 走 ， 北 京 : 北京 工业 大 学 出 版 社 ，2001 
， 歼 克 新 ，MATLAB 语言 与 自动 控制 系统 设计 ， 北京: 机 械 工业 出 版 社 ，1997 
. 薛 年 襄 ，MATLAB 在 数字 信号 处 理 中 的 应 用 ， 阔 京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2003 
。 黄 患 才 . 榨 制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 ， 北 京 : 国防 工业 出 版 社 ，2001 
、，、Wiiiam JPalm，Tntroduction te MATLAB ?7 for Engineers，2004 

Jim Ledin，Simulation Engineering，2001 

William S Levine，Control System Fundamentals， 1999 

，、Jim Ledin。 Simulation Engineering，CMP Books，2001 

Mathworks。 MATLAB 6.5，2002 

，Mathworks。、MATLAB 7.0，2004 








一 229 一 


